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Resumo 
 A carboximetilcelulose (CMC) é um polissacárido, que atua no vinho de forma 
semelhante aos coloides protetores, inibindo cristalização dos sais de ácido tartárico. Em 2009, 
a International Organization of Vine and Wine (OIV) aprovou a sua utilização, em vinhos, com o 
limite máximo legal de 100 mg L –1. 
 Este estudo foi feito com o intuito de analisar o efeito da adição de dois produtos 
comerciais de carboximetilcelulose (CMC5 e CMC10) na estabilização tartárica de Vinhos Verdes. 
Os compostos foram testados numa gama de concentrações, de 50 mg L–1 a 100 mg L–1, em três 
vinhos diferentes da Quinta da Lixa (Geral, Loureiro e Rosé). Os resultados obtidos foram 
comparados com o método tradicional de estabilização tartárica (estabilização pelo frio) 
normalmente utilizado nas adegas. Para se avaliar a ação da aplicação da CMC como inibidor da 
cristalização, foi monitorizada a estabilidade das amostras, pela medição da condutividade 
elétrica (teste de “minicontacto”). Os parâmetros físico-químicos das amostras (título 
alcoométrico volúmico, pH, acidez total e volátil, concentração de açúcares redutores, dos ácido 
málico e lático, glicerol, soma de frutose e glucose, ácido cítrico e massa volúmica), foram 
determinados ao longo do processo, por espectroscopia de absorção de infravermelho com 
transformada de Fourier (FTIR).  
 Para além do estudo da eficácia da CMC, em relação ao método tradicional, também se 
avaliou o seu comportamento quando sujeita ao processo de filtração e à variação da 
temperatura de armazenamento. A gama de temperaturas testadas variaram entre 5 °C e 
50 °C, para simular o que acontece durante o transporte do produto, principalmente para a 
exportação, e quando os consumidores mantêm os vinhos armazenados no frigorífico. 
 Os resultados obtidos permitem concluir que a CMC5 e CMC10 são bons inibidores de 
cristalização, prevenindo a precipitação tartárica nos três vinhos testados. Também se pôde 
inferir que ambos os produtos comerciais de CMC permitiram manter os vinhos estáveis, após a 
filtração. O efeito da temperatura de armazenamento na eficácia da CMC foi avaliado, mas não 
teve impacto negativo na estabilização dos vinhos. 
 Os melhores resultados obtiveram-se nos ensaios efetuados com a CMC10, nas 
concentrações de 75 mg L–1 e 100 mg L–1. A utilização desse produto produziu vinhos estáveis e 
os parâmetros físico-químicos das amostras são semelhantes aos dos vinhos produzidos na 
adega, pela estabilização pelo frio.  
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Abstract 
 Carboxymethylcellulose (CMC) is a polysaccharide, which has protective colloid 
characteristics, inhibiting the precipitation of tartaric salts. In 2009, the International Organization 
of Vine and Wine (OIV) approved the use CMC in wines, with the maximum level of 100 mg L–1. 
 The present study was done in order to analyze the effect of the addiction of commercial 
carboxymethylcellulose compounds (CMC5 and CMC10), for the tartaric stabilization of “Vinho 
Verde”. A range of concentrations of both carboxymethylcellulose compounds (from 50 mg L–1 to 
100 mg L–1) was tested for three different types of wine from “Quinta da Lixa” (“Geral”,” 
Loureiro” and Rosé). The results obtained were compared with the traditional method of tartaric 
stabilization (cold stabilization), usually utilized at wineries. To evaluate the action of the CMC 
application as crystallization inhibitor, the sample stability was monitored by measuring the 
electrical conductivity (“mini-contact” test). The physicochemical parameters of the samples 
(alcohol content, pH, volatile and total acidity, concentration, of reducing sugars, malic or lactic 
acids, glycerol, sum of fructose and glucose, acid citric and density). They were determined 
during the process, using a Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 
 In addition to the research of the effectiveness of CMC, when compared to the traditional 
stabilization method, their behavior was also evaluated when subjected to the filtering process 
and the variation of the temperature of storage of wine samples. Was tested a range of 
temperatures between 5 ºC and 50 ºC, which pretend to simulate what happens during the 
transport to another markets around the world and when consumers keep the wines on fridge.  
 The results obtained enable to conclude that the CMC5 and CMC10 are good 
crystallization inhibitors, effectively preventing the tartaric precipitation for the three tested wines. 
It was also confirmed that both CMC commercial products kept the wines samples stable, even 
after the filtration. The effect of the storage temperature on the CMC action was also evaluated 
and didn’t have a negative impact on wine stability. 
 The best results were obtained in experiments carried out with CMC10 at a concentration 
of 75 mg L–1 and 100 mg L–1. The use of this product improved the obtention of stable wines and 
the physicochemical parameters of the samples are similar to those that would be produced at 
the winery, with cold stabilization. 
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1. Enquadramento  
 
 
 
1.1. Motivação e Objetivos 
 
 O vinho e todos os processos a ele subjacentes têm sido alvo de estudos e investigações 
ao longo dos anos levando ao aparecimento ou melhoramento de técnicas de vinificação, 
tornando-as cada vez mais eficientes e complexas. Uma das etapas, crucial para a aceitação do 
vinho pelo consumidor final, é a estabilização tartárica. Sem este procedimento, é comum que 
ocorra o aparecimento de depósitos cristalinos no fundo das garrafas, ao longo do tempo e com 
o armazenamento a baixas temperaturas. A existência destes depósitos pode levar à rejeição 
imediata do produto pelos consumidores, mesmo que os cristais sejam inofensivos quando 
ingeridos.  
 Devido aos gastos energéticos inerentes ao uso da tecnologia de estabilização 
tradicional, pelo frio, muitas empresas têm vindo a implementar técnicas de estabilização 
tartárica alternativas. Estas permitem alcançar resultados tão bons ou melhores que o processo 
tradicional com o benefício de reduzir os gastos associados sem por em causa as propriedades 
físicas, químicas ou organoléticas dos vinhos. 
 Ao longo do estágio curricular foi estudada a adição de carboximetilcelulose (CMC) em 
alternativa à tecnologia tradicional adotada em grande parte das adegas, inclusive na empresa 
Quinta da Lixa. Foram selecionados três vinhos distintos para análise do efeito da CMC na sua 
estabilização e nos parâmetros físico-químicos: 
 Vinho Geral: vinho branco, que representa o maior volume produtivo da empresa, 
produzido a partir três castas, aprovadas para a produção de Vinho Verde, Loureiro, 
Trajadura e Arinto; 
 Vinho Loureiro: vinho branco, monovarietal (casta Loureiro); 
 Vinho Rosé: vinho rosado, produzido a partir de duas castas, aprovadas para a 
produção de Vinhos Verdes, Touriga Nacional e Espadeiro. 
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 O vinho rosado foi selecionado para estudo por ser normalmente difícil de estabilizar 
pelo frio. Esse vinho constitui, assim, um problema para a Quinta da Lixa devido ao tempo e aos 
recursos gastos no seu tratamento de estabilização tartárica. 
 Para além do estudo comparativo entre a estabilização tartárica com recurso à CMC e o 
método tradicional, onde se avaliou a eficácia dos métodos e o impacto nos parâmetros físico-
químicos, também se estudaram os impactos de outros fatores. Aplicando o que se passaria 
numa situação real, tornou-se pertinente avaliar se a filtração, etapa a jusante do processo de 
vinificação, após a etapa de estabilização, tem influência na eficácia da CMC na estabilidade dos 
vinhos. Outro fator testado foi a forma como a temperatura de armazenamento afeta a eficácia 
da CMC. Os testes ao impacto da temperatura fizeram-se com o intuito de simular o que 
acontece quando os vinhos são colocados no frigorífico por longos períodos de tempo e também 
a uma gama de temperaturas a que os vinhos podem estar sujeitos durante o transporte. Neste 
estudo, pretendeu-se simular as temperaturas elevadas a que os vinhos podem estar expostos. 
 
1.2. A Quinta da Lixa – Sociedade Agrícola, Lda. 
 
 A Quinta da Lixa – Sociedade Agrícola, Lda. localiza-se nas proximidades do centro da 
Vila da Lixa e pertence à família Meireles. Esta família é, desde há muitos anos, proprietária de 
vinhas na zona e, em 1986, tomou a iniciativa de criar uma pequena empresa, a Soporvin -
 Sociedade Portuguesa de Vinhos. Inicialmente o vinho era vendido a granel mas cedo se 
apercebeu que havia necessidade de começar a fazer o engarrafamento na propriedade. Assim, 
em 1992, foi comprada a quinta que a partir de 1998 passou a dar o nome à empresa que a 
empresa mantém atualmente. A aquisição da Quinta da Lixa permitiu o cultivo de 7 ha de vinha 
e, em 1999, com a aquisição da propriedade Quinta de Sanguinhedo foram plantados mais 
22 ha. Atualmente, após a aquisição de várias propriedades, a empresa passou a dispor de 
74 ha de vinha [1]. 
 Passando do ponto de vista do cultivo da vinha para o processo de vinificação, é de 
destacar a necessidade que a empresa teve de mudar da adega primitiva para novas instalações 
com maior capacidade e melhores condições. Como tal, em 1994, começaram a ser construídas 
as instalações que são utilizadas atualmente onde a nova adega da Quinta da Lixa passou a ter 
uma área de 6 000 m2 com capacidade produtiva de 4 milhões de litros. O centro de vinificação, 
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com todas as alterações, passou a incluir também um escritório, um laboratório, duas salas de 
provas, duas linhas de engarrafamento e loja de venda ao público [1].  
 Na Quinta da Lixa são produzidos alguns vinhos espumantes e vários tipos de vinhos, 
entre os quais Vinhos Verdes e vinhos regionais, tintos, brancos ou rosados, com maior 
incidência nos brancos. Para além do mercado nacional, a Quinta da Lixa tem apostado na 
exportação para vários países nos mais variados continentes e, hoje em dia, os vinhos da 
empresa estão representados em 27 mercados por todo o mundo [1]. 
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2. Introdução 
 
 
 
2.1. Vinho Verde – Designações Oficiais 
  
 A definição oficial de vinho designa-o como sendo um produto obtido exclusivamente por 
fermentação alcoólica, total ou parcial, de uvas frescas, esmagadas ou não, ou de mostos de 
uvas (Regulamento (CE) n.º 491/2009, de 25 de maio). Este produto tem tido um papel de 
elevada importância em diversas situações desde os primórdios da Humanidade. Historicamente 
a chegada da vinha a Portugal está envolta em inúmeras especulações e o desenvolvimento do 
processo de vinificação foi influenciado por diversas civilizações [2]. 
 Atualmente a indústria dos vinhos é regulamentada pelo “Instituto da Vinha e do Vinho” 
(IVV) que promove a sua concordância como as normas da União Europeia (UE) [2]. Desde a 
entrada de Portugal na Comunidade Europeia, em 1986, até aos dias de hoje, foram adotadas 
algumas designações oficiais de forma a harmonizar alguns conceitos. Pelo Decreto-Lei n.º 
212/2004, de 23 de agosto, um vinho com Denominação de Origem (DO) é aquele cuja 
originalidade e individualidade está intimamente ligada a uma dada região, local ou 
denominação tradicional que permita identificar o produto vitivinícola, considerando origem e 
produção nessa região ou local determinado e a qualidade ou características específicas, devidas 
ao meio geográfico, fatores naturais e humanos. Por sua vez, segundo o Regulamento (CE) n.º 
1234/2007 do Conselho de 22 de outubro, com as alterações introduzidas pelo Regulamento 
(CE) n.º 491/2009 do Conselho de 25 de maio, define-se um vinho com Denominação de 
Origem Protegida (DOP) como aquele que tem uma Denominação de Origem ao qual se confere 
a proteção nos termos estabelecidos na regulamentação e que integra um registo comunitário 
único. Os vinhos podem também ser designados como vinhos com Denominação de Origem 
Controlada (DOC) portanto, segundo o Decreto-Lei n.º 212/2004, de 23 de agosto, são vinhos 
com menção tradicional específica que se pode usar em Portugal na rotulagem de produtos com 
DO, quando se recorre a esta menção dispensa-se a utilização de DOP. 
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 Outras designações oficiais adotadas para classificar vinhos são Indicação Geográfica 
(IG) ou Indicação Geográfica Protegida (IGP). A primeira designação é aplicável a produtos 
produzidos numa dada região e que adotam o seu nome. Esses produtos têm que ser 
elaborados com, pelo menos, 85 % de uvas provenientes dessa região e de castas previamente 
estabelecidas. À semelhança dos vinhos com denominação de origem, são controlados por uma 
entidade certificadora (Decreto-Lei n.º 212/2004, de 23 de agosto). Por sua vez, a designação 
IGP refere-se a vinhos com Indicação Geográfica aos quais é conferida proteção nos termos 
estabelecidos na regulamentação e que integram um registo comunitário único (Regulamento 
(CE) n.º 1234/2007 do Conselho de 22 de outubro, com as alterações introduzidas pelo 
Regulamento (CE) n.º 491/2009 do Conselho de 25 de maio). 
 
 
 
2.2. Regiões Vitivinícolas Portuguesas – Região dos Vinhos Verdes 
 
 Atualmente a região vitivinícola portuguesa está dividida em 14 Indicações Geográficas e 
29 Denominações de Origem [2]. 
 A região dos Vinhos Verdes, maioritariamente representada pela região do Minho,  
situa-se a Noroeste de Portugal e em 2008 comemorou o seu centenário de demarcação. Esta 
zona, conhecida como região Entre-Douro-e-Minho, foi desde os tempos mais remotos a mais 
povoada do país sofrendo uma forte influência do oceano Atlântico. Este fenómeno tem que ver 
com a vasta rede de rios, montanhas e vales que facilitam a penetração dos ventos provenientes 
do oceano gerando um clima único. Nesta região, as vinhas ocupam cerca de 21 000 ha, 
representando 15 % da área total de vinhas em Portugal [3]. 
 Na região do Minho o clima tem um comportamento favorável para determinadas castas 
de vinho. O clima no Noroeste português caracteriza-se por as temperaturas mais elevadas 
coincidem com precipitações mais baixas (final da Primavera e Verão quente e seco), enquanto 
as temperaturas mais baixas coincidem com épocas de precipitações mais intensas (Inverno frio 
e chuvoso). O clima regional caracteriza-se por ser ameno [3].  
 Devido às características das formações rochosas que deram origem aos solos do 
Minho, eles caracterizam-se por apresentarem pouca profundidade, textura arenosa a  
franco-arenosa, acidez elevada e pobreza em fósforo, por isso pouco férteis. Esse problema foi 
contornado por ação do Homem com a utilização de sistemas agrários que permitiram que os 
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solos fossem adquirindo uma fertilidade considerável. Devido, essencialmente, às intervenções 
do Homem tanto no controlo do relevo, pela construção de socalcos, como pela incorporação 
constante de matéria orgânica nos mesmos [3]. 
 Os Vinhos Verdes podem ser vinhos tintos, brancos e rosados e caracterizam-se por uma 
elevada acidez (mínimo 4.5 g L–1, expressa como ácido tartárico), baixa graduação alcoólica 
(TAVtotal1/% igual ou superior a 8,5 % vol. e máximo igual ou inferior a 14 % vol.) (Portaria 
nº. 668/2010, de 11 de agosto), com um pouco de gás e geralmente consumidos antes do seu 
primeiro aniversário [3]. Um Vinho Verde não deve ser armazenado por muito tempo, uma vez 
que perde a frescura, que marca a sua singularidade, com o decorrer do processo de 
conservação e/ou envelhecimento [4]. 
 De forma a zelar e representar os interesses dos intervenientes no processo de produção 
e comércio do Vinho Verde bem como para defender o património regional e nacional que 
constitui a sua DO, existe a Comissão de Vitivinicultura da Região dos Vinhos Verdes (CVRVV). 
Este organismo, que existe desde 1926, está acreditado pelo Instituto Português de Acreditação 
(IPAC) segundo a norma NP EN 45011:2001, como entidade certificadora de produtos com DO 
“Vinho Verde” (Portaria nº 668/2010 de 11 de agosto) e IG “Minho” (nº. 159/2014 de 19 de 
agosto) [3].  
 Para a produção de vinhos com direito a DO Vinho Verde apenas se pode utilizar uma 
gama restrita de castas, definidas na Portaria nº. 668/2010 de 11 de agosto. Segundo a 
Portaria nº. 379/2012 de 21 de novembro, são consideradas 9 sub-regiões integradas na área 
geográfica de produção de produtos com direito à DO Vinho Verde: Amarante, Ave, Baião, Basto, 
Cávado, Lima, Monção e Melgaço, Paiva e Sousa. Nesse documento é também estipulado que, 
para se obter a designação de sub-região, os produtos vitivinícolas devem ser produzidos a partir 
de uvas produzidas exclusivamente na respetiva sub-região.  
 Uma vez que a Quinta da Lixa se localiza na sub-região Sousa, na Tabela 1, para além 
das castas que se podem utilizar na produção de vinhos com DO Vinho Verde, encontram-se as 
que permitem a indicação de sub-região Sousa. Na produção dos vinhos com essa indicação de 
sub-região, de entre as castas aprovadas para a produção de Vinhos Verdes, só se podem utilizar 
como matéria-prima uvas das castas Arinto, Avesso, Azal, Loureiro e Trajadura, no caso dos 
brancos e Amaral, Borraçal, Espadeiro e Vinhão para produção de vinhos tintos (ou rosados)  
                                               
1 TAV – número de litros de etanol existentes em 100 L de vinho, sendo os volumes em causa medidos à 
temperatura de 20 °C.(Regulamento (CE) nº. 128/2004, 23 de Janeiro) 
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Tabela 1 - Castas brancas e tintas a partir das quais se pode produzir Vinho Verde com direito a DO Vinho Verde. As 
castas realçadas são as que são permitidas para vinhos ou produtos vitivinícolas com indicação de sub-
região do Sousa (Portaria nº. 668/2010 de 11 de agosto)  
Brancas Tintas 
 Alvarinho 
 Arinto (Pedernã) 
 Avesso 
 Azal 
 Batoca 
 Cainho de Moreira 
 Cascal 
 Diagalves 
 Esganinho  
 Esganoso 
 Fernão-Pires (Maria-
Gomes) 
 Folgasão 
 Godelho 
 Lameiro  
 Loureiro 
 Malvasia-Fina 
 Malvasia-Rei  
 Pintosa 
 São Mamede 
 Semillon  
 Sercial (Esgana-Cão) 
 Tália (Douradinha) 
 Trajadura 
 Alicante-Bouschet 
 Alvarelhão 
(Brancelho)  
 Amaral (Azal Tinto) 
 Baga  
 Borraçal 
 Doçal  
 Doce 
 Espadeiro 
 Espadeiro Mole 
 Grand-Noir 
 Labrusco 
 Mourisco 
 Pical  
 Padeiro 
 Pedral 
 Rabo-de-Anho 
(Rabo-de-Ovelha) 
 Sousão 
 Touriga-Nacional 
 Trincadeira 
 Verdelho-Tinto 
 Verdial-Tinto 
 Vinhão 
 
  
 
 
2.3. Vinificação em Branco, Tinto e Rosado 
 
 A produção de vinho é um processo que já é feito há cerca de 7500 anos e que tem 
vindo a ser influenciado e melhorado pela evolução tecnológica e científica. Esta evolução deu-se 
a muitos níveis, desde o melhoramento das garrafas de vidro, ao domínio de certas doenças e 
desenvolvimento de processos que permitam controlar a vinificação [5]. 
 O processo de vinificação é, essencialmente, o ato de transformar uvas (mostos) em 
vinho por intermédio de várias etapas ou processos (prensagem, fermentação, trasfegas, entre 
outros) e começa com a chegada das uvas à adega. Na base da vinificação encontra-se o 
processo fermentativo dos açúcares existentes na polpa da uva (glucose e frutose), 
maioritariamente por ação de enzimas existentes nas leveduras. A fermentação é um processo 
catabólico que altera consideravelmente a composição química do meio, fazendo com que os 
açúcares sejam degradados para obtenção de energia e para que originem etanol e dióxido de 
carbono em proporções molares semelhantes (equação 1). Para além desses compostos 
formam-se produtos secundários em quantidades muito reduzidas mas com impacto nas 
características organoléticas do vinho. Entre estes compostos destacam-se o glicerol, o ácido 
sucínico, o ácido acético e o ácido lático [5–7]. 
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                               (equação 1) 
 O processo de produção de vinho é propenso a vários problemas como paragem de 
fermentação, oxidação ou contaminações por certos microrganismos, como bactérias acéticas. 
Com estes retrocessos, a vinificação não ocorrerá como o esperado e o produto final não terá o 
equilíbrio e as características desejadas [6].  
 Todo o processo de vinificação ocorre em adegas. A maior preocupação na construção 
destes edifícios tem que ver com a capacidade de se manterem frescos mesmo em períodos de 
temperaturas muito elevadas. Deve ter-se em atenção, também, que a distância a que o mosto 
ou o vinho é bombeado seja o mais curta possível. Normalmente, as adegas são construídas 
com o intuito de promover a deslocação das uvas, mosto e vinho por ação da gravidade. Nesse 
caso, as uvas chegam ao local onde se inicia a vinificação a um nível mais elevado, para serem 
esmagadas. Posteriormente o mosto segue, por ação da gravidade, para os processos seguintes 
que se encontram a níveis consecutivamente inferiores. Para que o processo ocorra nas 
melhores condições deve haver sempre água disponível, para ser usada na limpeza dos 
equipamentos e das garrafas. Considera-se que por cada litro de vinho produzido são 
necessários cerca de 10 L de água, sendo que este número é apenas uma estimativa e é 
variável de adega para adega [6]. Outro aspeto muito importante a ter em consideração é a 
ventilação da adega devido à libertação de grandes quantidades de dióxido de carbono com o 
decorrer da fermentação. Normalmente a concentração de açúcares redutores no mosto ronda 
os 150 g L–1 a 250 g L–1, portanto estima-se que por 1 L de sumo de uva são produzidos entre 
37 L e 62 L de dióxido de carbono, em condições normais de pressão e temperatura [6,7].  
 Para a produção de vinho são usados vários equipamentos, cada um deles com a sua 
função específica no processo de vinificação. Numa adega é comum existirem 
esmagadores/desengaçadores, para esmagar os bagos e retirar o engaço, cubas quer de 
fermentação como de armazenamento, bombas, tubagens, filtros, geralmente um de terras e 
outro de placas, sistemas de refrigeração, linhas de engarrafamento e rotulagem, equipamentos 
laboratoriais, entre outros equipamentos [6]. 
 As características e qualidade dos vinhos estão dependentes da altura em que as uvas 
são colhidas, daí que seja muito importante definir a data da vindima com rigor e exatidão. Para 
tal é muito importante monitorizar regularmente o teor em açúcar e o nível de acidez nas uvas. A 
colheita das uvas é geralmente feita por dois métodos. Por um lado, existe a colheita manual, as 
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uvas colhidas são de melhor qualidade pois é um processo seletivo, no entanto é também 
bastante demorado, e a colheira mecânica, condicionada pelo tipo de terreno mas termina 
rapidamente. A partir do momento em que a vindima começa, a qualidade das uvas começa 
também a decair. Para tentar controlar o decréscimo na qualidade dos bagos é muito importante 
evitar que estes se danifiquem e, ao mesmo tempo, minimizar o tempo que demoram a chegar 
à adega [6,9]. 
 O processo de vinificação (figura 1) tem início assim que as uvas chegam à adega, no 
momento em que se inicia a remoção das folhas e de outros materiais externos (pedras, 
madeira…). 
 
Figura 1 – Fluxograma genérico representativo da vinificação em branco, em tinto e em rosado (adaptado de 
Jackson R. S. [5]) 
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 O desengace é o processo que se segue à remoção de materiais grosseiros visíveis e 
centra-se na remoção do engaço, com ligeiro esmagamento dos bagos. Dependendo do 
processo de produção do vinho, esta etapa pode ser feita noutra altura da produção. Geralmente 
para os vinhos tintos o desengace ocorre logo no início do processo e o engaço e outros 
materiais que não os bagos de uva são descartados. Já nos vinhos brancos por vezes os 
vitivinicultores optam por fazer esta etapa depois da prensagem dos bagos, para que o engaço 
ajude na extração do sumo [5,8]. O sumo é totalmente extraído dos bagos na etapa de 
esmagamento, onde a película é rompida para promover a libertação do sumo e da polpa. Nos 
dias de hoje é comum que as adegas façam as duas operações (desengace e esmagamento) em 
simultâneo com recurso a um equipamento desengaçador/esmagador [6].  
 A maceração pelicular facilita a extração de nutrientes e outros compostos da polpa e 
películas, por ação das enzimas hidrolíticas libertadas com a rutura celular. As enzimas 
libertadas para o mosto podem ativar a síntese de compostos associados ao sabor e podem 
promover a hidrólise de macromoléculas para posterior utilização no metabolismo de leveduras e 
bactérias. Nos vinhos brancos, este processo é de curta duração; contrariamente, nos vinhos 
tintos, a maceração é prolongada e ocorre simultaneamente com a fermentação alcoólica, opção 
que se deve ao facto do álcool ajudar na extração de alguns compostos como antocianinas, 
taninos (provenientes da polpa e película) e vários outros compostos associados a diversas 
propriedades organoléticas (como textura, sabor e aroma). No caso dos vinhos rosados, que são 
geralmente produzidos a partir de uvas tintas, o período de maceração pré-fermentativa é muito 
mais curto (entre 12 h e 24 h), muito dependente da cor desejada para o vinho, e feito a baixas 
temperaturas [5]. 
Na etapa de prensagem, os equipamentos que geralmente são usados são as prensas 
verticais, horizontais ou pneumáticas. O sumo resultante da prensagem é mais rico em 
compostos como taninos e pigmentos da cor, devido ao tempo de contacto com as matérias 
sólidas ser superior e pelo nível de pressão exercido pela prensa [6]. Nos últimos anos tem-se 
tornado popular a utilização de prensas de parafuso de alimentação contínua, quer pela sua 
utilização ser simples como pelo tempo do processo ser curto. Um problema associado a este 
método de prensagem é a diferente qualidade do sumo obtido em diferentes fases do 
procedimento. No final da prensagem o sumo obtido é de uma qualidade muito inferior ao inicial 
[9]. Nos vinhos tintos e rosados esta etapa ocorre no final da fermentação, sendo mais efetiva 
para os vinhos tintos que para os rosados [6]. A etapa de prensagem para os vinhos rosados 
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deve durar até que se atinja a tonalidade desejada tendo em atenção a possível perda de cor no 
decorrer da fermentação e pela adição de dióxido de enxofre [5]. 
O mosto (sumo de uva não fermentado), e em alguns casos o mosto com as grainhas, 
películas e polpa, são sujeito a manipulação, por adição de alguns aditivos enológicos, de forma 
a ser preparado para a fermentação. É comum, ao longo do processo de vinificação, adicionar-se 
dióxido de enxofre (SO2). Nesta fase impede especificamente que a fermentação arranque 
demasiado cedo. O SO2 é também aplicado com o intuito de evitar a oxidação de alguns 
compostos do mosto ou vinho e o desenvolvimento de certos microrganismos, como bactérias 
de metabolismo aeróbio estrito. Em suma, o SO2 é usado em enologia como antissético, 
antioxidante e antioxidásico (inibe as enzimas oxidásicas presentes nos mostos, como a 
tirosinase e a lacase). Outro ajuste feito ao mosto é a sua acidificação, caso o pH seja muito 
elevado; para tal é usual adicionar-se ácido tartárico. O mosto pode também ser desacidificado, 
caso seja demasiado ácido, por intermédio da adição de vários compostos como carbonato de 
cálcio, bicarbonato de potássio, entre outros. Nesta etapa pré-fermentativa do processo, são 
adicionados outros produtos aos mostos como: a tiamina (vitamina B1, que ajuda as populações 
de leveduras a crescerem), o fosfato de diamónio (DAP, assegura a fermentação dos açúcares 
em vez de serem usados para formarem sulfeto de hidrogénio), nutrientes e fatores de 
crescimento para leveduras, entre outros [6].Existem outros procedimentos que normalmente 
são feitos antes do arranque da fermentação, no caso dos vinhos brancos. Em alguns casos 
opta-se por clarificar o mosto, normalmente com recurso a uma centrifugação ou uma filtração, 
que visam remover algumas partículas de pequenas dimensões essencialmente com recurso a 
agentes floculantes como a bentonite [6]. A clarificação visa a separação do sumo límpido das 
borras, sendo que a quantidade de borras e a respetiva velocidade de sedimentação estão 
diretamente dependentes das castas utilizadas, estado sanitário e grau de maturação da uva e 
dos métodos de vinificação utilizados [9].  
A fase fermentativa normalmente começa de forma espontânea devido às leveduras 
endémicas. No entanto, para um melhor controlo do processo, é normal ser feita uma 
inoculação de uma espécie de leveduras escolhida com base no seu impacto no vinho acabado 
e na capacidade de se adaptar a condições fermentativas específicas [5,8]. Esta etapa decorre 
em cubas específicas, fermentadores, sendo necessário trasfegar previamente o mosto. No 
vinho, a fermentação alcoólica (FA) geralmente é feita pela Saccharomyces cerevisiae que utiliza 
o etanol como recetor final de eletrões e a glucose o dador (substrato). A S. cerevisiae é mais 
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tolerante a concentrações elevadas de etanol, é relativamente insensível à acidez, é 
osmotolerante, tolera pequenas concentrações de oxigénio e está bem adaptada ao crescimento 
no mosto, mesmo na presença de espécies competidoras [5]. O processo da FA é normalmente 
feito em sistema batch e, no caso dos vinhos brancos, decorre a uma temperatura controlada 
(entre 10 °C e 18 °C) de forma a manter os aromas primários [5,6]. Durante a FA, nos vinhos 
tintos, as películas, polpa e grainhas ainda estão em contacto com o sumo e a temperatura do 
processo é bastante superior à temperatura de fermentação dos vinhos brancos, normalmente 
entre os 24 °C e 27 °C, salvo algumas exceções como os vinhos Pinotage onde a fermentação 
ocorre a cerca de 15 °C [5]. A essas temperaturas, é favorecida a extração de pigmentos 
(antocianinas) e de taninos das grainhas e das películas [5]. A duração da fermentação depende 
de vários parâmetros como as condições da extração do mosto, a turvação, a presença de 
açúcares, a concentração de azoto assimilável, a espécie de levedura usada, entre outros 
fatores. Quando as condições se tornam desfavoráveis, por exemplo quando há escassez de 
algum nutriente, a fermentação pode tornar-se lenta ou pode mesmo parar afetando a qualidade 
do vinho [9]. 
 A etapa seguinte do processo de vinificação é a fermentação malolática (FML), muito 
comum nos vinhos tintos mas raramente feita em vinhos brancos. A FML permite uma redução 
da acidez dos vinhos, melhorando-os do ponto de vista gustativo. No entanto, devido às 
características organoléticas dos vinhos brancos, esta fermentação pode levar a alterações 
significativas dessas propriedades principalmente por poder desenvolver aromas 
desagradáveis [5]. No final das fermentações é feita uma nova clarificação com recurso a 
colagens por intermédio de produtos clarificantes (bentonite, albumina, goma-arábica…). A 
colagem é feita para remover o excesso de alguns compostos, como proteínas, e clarificar o 
vinho, tornando os compostos mais estáveis e melhorando as características sensoriais [6]. 
 As estabilizações feitas nos vinhos podem ser a nível microbiológico, proteico ou 
tartárico. A primeira é normalmente feita com recurso a uma filtração esterilizante que retém os 
microrganismos existentes no vinho. Para a estabilização de proteínas é feita uma colagem com 
recurso a colas como bentonite sódica. Este agente é eficaz na absorção de proteínas no vinho. 
A colagem, para além da estabilização dos vinhos, também serve para: clarificar o vinho; 
melhorar as características organoléticas (por eliminação de aromas resultantes da oxidação ou 
por suavização dos taninos); reforçar a eficácia das filtrações. 
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 As colas usadas são de diversas origens (minerais ou orgânicas) e dependem do efeito 
que se pretende alcançar e do tipo de vinho. Alguns exemplos de colas usadas em enologia são 
a bentonite (sódica ou cálcica), a caseína, a polivinilpolipirrolidona, entre outras. 
 Por sua vez, a estabilização tartárica dos vinhos visa evitar a formação de cristais no 
fundo dos recipientes de armazenamento. Este procedimento de remoção dos tartaratos do 
vinho é feito por diversas técnicas como refrigeração, eletrodiálise, adição de manoproteínas ou 
adição de outros produtos enológicos [9]. Esta etapa será abordada de forma mais abrangente 
na secção 2.4.5. No final da estabilização, normalmente opta-se por fazer uma nova filtração por 
intermédio de membranas filtrantes de poros finos (filtros de placas ou de membranas) que 
permitem a clarificação dos vinhos, eliminando as borras e a turvação. De seguida normalmente 
é feito o ajuste do sulfuroso livre [6].  
 Existem vinhos que não necessitam de maturação como é o caso dos vinhos jovens 
(como dos Vinhos Verdes). Contudo, para os vinhos que necessitem de uma etapa de maturação 
esta decorre durante o armazenamento em cubas, barricas ou mesmo em garrafa. Esta etapa 
envolve um conjunto de alterações químicas que são consequência dos processos adotados ao 
longo do processo de produção do vinho: compostos adicionados, condições armazenamento, 
condições e quantidade de trasfegas, clarificação, casta usada… e também do tipo de casta 
usada. Com a maturação pode ocorrer a redução ou remoção de elementos indesejáveis como 
CO2, sólidos em suspensão e compostos ácidos ou alcalinos; podem também ser gerados outros 
compostos importantes para a melhoria do aroma, gosto, cor e textura dos vinhos, 
principalmente pela adição controlada de oxigénio e pelo contacto com a madeira no caso do 
envelhecimento em barricas de carvalho; pode ainda ocorrer o desenvolvimento de um perfil 
mais profundo e complexo no paladar, aquando da prova [8]. Quando a maturação não é feita 
em garrafas, a clarificação e estabilização do vinho é só feita no final do processo. Assim, no 
final da maturação pode ser feita uma clarificação dos vinhos com o intuito de remover os 
sólidos suspensos (borras), seguida da estabilização tartárica dos mesmos [5].  
 Para finalizar o processo de vinificação, depois da retificação de alguns níveis por adição 
de certos produtos enológicos aprovados, procede-se ao engarrafamento, rotulagem e 
expedição/venda dos vinhos produzidos [5]. 
 
 
 
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
15 
 
2.4. Precipitação Tartárica 
 
 
2.4.1. Introdução à Precipitação Tartárica 
 
 O vinho é um produto alimentar que está em constante mudança desde que se obtém 
por fermentação do mosto até ao momento que é consumido. A partir do momento em que 
arranca a fermentação começa a gerar-se etanol que altera quer física quer quimicamente as 
propriedades do meio, passando a ser uma solução alcoólica aquosa. Um exemplo desta 
influência é a diminuição da polaridade do meio com o aumento da concentração de etanol. Este 
fenómeno reduz a solubilidade dos compostos polares levando à destabilização de algumas 
partículas que se vão depositar gradualmente no fundo dos recipientes onde o vinho esteja 
armazenado [7]. 
 Os elementos instáveis no vinho, durante o seu tempo de armazenamento, acabam por 
polimerizar e precipitar. Esse fenómeno é essencialmente químico e conduz à formação de 
resíduos, sedimentos e/ou depósitos cristalinos no fundo das cubas de armazenamento e das 
garrafas. Os vinhos onde ocorrem estes fenómenos podem adquirir uma certa turvação que, do 
ponto de vista do consumidor, é indesejável. Muitas vezes, no ponto de vista não especializado, 
os depósitos são confundidos com químicos, cristais de açúcar ou fragmentos de vidro. Para a 
comercialização é crucial que sejam límpidos à vista, livres de sedimentos e de cristais. Apesar 
de a sua presença não ter impacto na qualidade, do ponto de vista de comercialização é um 
ponto negativo. Os principais fatores envolvidos no processo de precipitação podem ser de 
origem química (como a variação do pH) ou física (como a temperatura). A turvação pode 
aparecer naturalmente durante os meses frios de inverno ou pode ser induzida pelo 
arrefecimento do vinho [7,8,10]. 
 Ao pH normal do vinho, o ácido tartárico encontra-se maioritariamente na forma de sal, 
também devido à existência inevitável de catiões de cálcio (Ca2+) e de potássio (K+). As cinco 
principais configurações que o ácido tartárico adquire nos vinhos são: bitartarato de potássio 
(KTH), tartarato de potássio (K2T), tartarato de cálcio (CaT) e tartaromalato de cálcio [11].  
 Os processos de estabilização do vinho consistem em eliminar ou reduzir os fatores que 
podem influenciar o seu desenvolvimento natural ou alterar as suas propriedades organoléticas. 
Os processos tecnológicos usados para a estabilização de vinhos podem afetar a sua qualidade, 
sendo pior aceites quando aplicados a vinhos tintos. No entanto, a estabilização tartárica 
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continua a ser utilizada nas adegas por todo o mundo, para que os vinhos postos à venda 
correspondam às espectativas da maioria dos consumidores. Com a estabilização dos vinhos 
pretende-se assegurar que estes mantenham as suas qualidades (como aroma, cor, sabor…) ao 
longo de todo o seu tempo de vida [5, 7]. 
 As principais causas de instabilidade nos vinhos são [24]: 
 Formação de sais de ácido tartárico com iões de cálcio e potássio – causam turvação e 
conduzem à formação de cristais no fundo dos recipientes onde se encontra o vinho; 
 Quantidade excessiva de ferro, cobre e proteínas – causam turvação e precipitação de 
matéria corante (o excesso leva à ocorrência de casse oxidásica, férrica ou proteíca); 
 Desenvolvimento anormal de alguns microrganismos – altera a composição e as 
propriedades organoléticas do vinho. 
 
 
2.4.2. Ácidos Orgânicos no Vinho 
 
 Os ácidos orgânicos são os que apresentam uma maior contribuição para a estabilidade 
microbiológica e físico-química, composição e qualidades organoléticas nos vinhos, com especial 
destaque nos brancos [11].  
 Os principais ácidos orgânicos presentes no vinho são: ácido L(+)-tartárico, ácido L(-)-
málico, ácido cítrico, ácido D-glucónico, ácido 2-ceto-D-glucónico, ácido múcico, ácido cumárico 
e ácido cafeico  [11]. Os ácidos orgânicos com maior impacto na acidez do vinho são o tartárico, 
o málico e o cítrico. O ácido tartárico é o mais representativo na uva e no mosto, a sua 
concentração é maior no final da fase de crescimento vegetativo e, nos mostos, decresce mas 
apresenta valores mais elevados em locais geográficos mais a norte logo locais mais frios. Este 
comportamento é explicado pela combustão ser mais eficiente a temperaturas mais elevadas. 
Este ácido não é comum na natureza mas é muito específico das uvas, em alguns países é 
mesmo denominado como “ácido do vinho” [11].  
 O ácido tartárico (H2T), ao pH do vinho, é um ácido fraco que se dissocia de acordo com 
o equilíbrio: 
      
                     (equação 2) 
 As proporções das espécies formadas estão dependentes de vários fatores como pH, 
temperatura, concentração de outros iões em solução, que têm influência na força iónica, e teor 
de etanol. Note-se que das três espécies formadas (HT–, T2– e H2T) o ião bitartarato (HT–) tem um 
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interesse particular em conjunto com o ião potássio pois forma o sal de bitartarato de potássio 
(KTH). Este sal é apenas ligeiramente solúvel em soluções aquosas alcoólicas e o principal 
responsável pela precipitação que ocorre, tanto durante a fermentação como no vinho 
acabado [7]. 
 O ácido L(-)-málico existe naturalmente na natureza. Nas uvas, a sua quantidade é 
máxima quando o bago inicia a mudança de cor e, a partir daí, vai decrescendo. Quando o 
estado de maturação é atingido, faz-se a vindima e as uvas dão origem a mostos que, 
relativamente a este ácido, são mais ricos nas regiões frias do que nas regiões quentes [11]. 
 Outro ácido presente nos vinhos é o ácido cítrico, que também está largamente 
difundido pela natureza. Este composto é um elemento crucial para a realização do ciclo de 
Krebs. O ácido cítrico tem a característica de abrandar o crescimento de leveduras sem o 
bloquear [11]. 
 Existem muitos ácidos que se formam durante a fermentação, sendo o ácido pirúvico 
um dos que apresenta maior relevância pelos processos em que está envolvido. Este composto 
encontra-se em baixas concentrações no vinho mas está envolvido no metabolismo celular. Por 
intermédio de uma redução com o ião hidreto (H–), proveniente da coenzima (NADH), o ácido 
pirúvico produz dois estereoisómeros de ácido lático, L e D, de origem bacteriana e nas 
leveduras, respetivamente. No vinho o ácido pirúvico encontra-se ativado na forma de ácido 
fosfoenolpirúvico. Outros ácidos formados ao longo do processo fermentativo são o ácido  
L-(+)-lático, o ácido sucínico, o cido acético, o ácido citramálico, o ácido oxaloacético e o ácido 
fumárico [11]. 
 Grande parte dos ácidos orgânicos que existem nos mostos e vinhos são moléculas 
polifuncionais, com características polares/hidrófilas. Por esse motivo estes compostos são 
solúveis em água e em soluções alcoólicas diluídas, como o vinho. Os ácidos orgânicos, 
normalmente não reagem com outros compostos ou não sofrem alteração da sua configuração 
ao longo do tempo. Outra propriedade importante dos ácidos orgânicos no vinho é o seu impacto 
em reações biológicas, por possuírem um ou mais átomos de carbono assimétricos [11]. 
 
 
2.4.2.1. Acidez – conceitos enológicos 
 
 Em enologia é muito importante estabelecer as diferenças entre os conceitos de acidez 
total, pH e acidez volátil, devido aos diferentes impactos organoléticos que cada um deles tem 
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no vinho. Estes três tipos de acidez são sempre especificados bem como o teor de álcool e o 
teor de açúcar residual [11].  
 A acidez total, também designada por acidez titulável, refere-se à quantidade total de 
ácidos presente nos mostos ou vinhos. Engloba, portanto, todos os tipos de ácidos desde os 
ácidos inorgânicos aos orgânicos. O ácido tartárico, na forma de sal de monopotássio, é o que 
tem um impacto maior na acidez. No entanto, não se conhece qual o seu impacto exato na 
acidez total. A influência que cada um deles tem é definida pela sua força que revela o seu 
estado de dissociação e o grau de combinação para formarem sais [7,11].  
 A determinação deste parâmetro é feita por uma titulação simples com uma base até o 
pH 7, de acordo com o preceituado nos “Métodos Internacionais de Análise dos Vinhos e 
Mostos” da International Organization of Vine and Wine (OIV). É difícil prever-se a acidez total do 
vinho com base na acidez do mosto uma vez que grande parte dos ácidos presentes inicialmente 
no mosto é utilizada pelas leveduras e bactérias, que vão formar outros tipos de ácidos como o 
lático e o sucínico. Com o decorrer da fermentação, o teor alcoólico aumenta, os ácidos ficam 
menos solúveis [7,11]. 
 A acidez volátil é um parâmetro físico-químico de elevada importância para acompanhar 
o processo de vinificação. O procedimento para a sua determinação está descrito nos 
“Métodos Internacionais de Análise dos Vinhos e Mostos” da OIV. A acidez volátil excessiva é 
prejudicial para a qualidade do vinho e relaciona-se com a concentração anormal de ácido 
acético e de outros ácidos carboxílicos homólogos, o primeiro é o componente volátil mais 
representativo (corresponde a 90 % a 95 %). O valor normal da acidez volátil situa-se entre os 
0.03 g/100 mL e os 0.06 g/100 mL. Quando o valor deste parâmetro é baixo, o vinho é mais 
complexo pois o efeito da acidez volátil, no olfato, e dos ácidos associados à mesma, no sabor, 
não se sobrepõe às perceções resultantes dos restantes compostos. Por sua vez, quando o valor 
da acidez volátil for elevado, o vinho passa a presentar cheiros indesejáveis (avinagrados) e 
perde-se o sabor frutado desejável [6,11,12]. 
 Nos vinhos, a acidez volátil consiste na combinação de ácidos voláteis tanto na sua 
forma livre como combinados, assim para determinação deste parâmetro é feita uma destilação 
onde os ácidos voláteis do vinho são separados dos não voláteis de forma fracionada e com 
acidificação do vinho a analisar, com ácido tartárico. Como o ácido tartárico é mais forte que os 
ácidos voláteis vai combinar-se preferencialmente com os sais [7,11]. 
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 Um outro conceito de acidez que é necessário dar enfase é a acidez fixa cuja 
determinação é feita com recurso a uma titulação segundo o procedimento descrito nos 
“Métodos Internacionais de Análise dos Vinhos e Mostos” da OIV. O seu valor corresponde à 
subtração da acidez volátil à acidez total e representa as funções de ácidos fixos livres e funções 
de ácidos voláteis combinados [11]. 
 Os mostos e os vinhos são misturas aquosas de diversos compostos. Na sua 
composição podem encontrar-se ácidos fracos combinados com sais de uma forma mais ou 
menos abrangente de acordo com o seu pKa (cologaritmo da constante de acidez (Ka), permite 
inferir quanto à força do ácido) [11]. Assim sendo, para a reação de dissociação de um ácido 
tartárico (H2T) que ocorre por etapas (Figura 2), a cada uma delas corresponderá uma constante 
de acidez, calculada a partir das concentrações molares:   
Reação de dissociação (equação 2):       
             
1ª etapa:  
Reação 1:    
   
          
Constante de Acidez:     
          
     
 
2ª etapa:  
Reação:    
   
                 
Constante de Acidez:     
          
     
 
A acidez pode também ser expressa pelo cologaritmo de Ka: 
                   
Assim: 
 Quanto maior o valor de Ka maior a sua força.  
 Quanto menor o valor de pKa maior a acidez do ácido. 
 Para além desta dependência, a proporção de sais existentes nos vinhos varia com a 
origem geográfica, as castas usadas, os métodos de vinificação usados, entre outros. Atendendo 
à composição dos mostos e dos vinhos, considera-se que possuem uma configuração de solução 
tampão ácido-base cuja variação do valor de pH é muito limitada. Observa-se que, com o 
decorrer das fermentações, alcoólica e malolática, o valor de pH mantém-se praticamente igual. 
A capacidade dos vinhos serem soluções tampão ácido-base é essencial para a estabilidade dos 
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mesmos, tanto do ponto de vista físico-químico como microbiológico e de equilíbrio de 
sabores [11]. 
 
 
2.4.3. Solubilidade Tartárica 
 
 A solubilidade de um determinado sal, a uma determinada temperatura, é determinada 
pelo seu produto de solubilidade (PS) que está a um equilíbrio constante. O PS é calculado pela 
determinação das concentrações molares efetivas dos produtos e dos reagentes no 
equilíbrio [7,11].  
 O bitartarato de potássio, principal responsável pela formação de cristais no vinho, é 
totalmente solúvel em água mas não tanto em soluções alcoólicas. O equilíbrio que leva à 
precipitação do KTH é heterogéneo e envolve duas fases distintas: a fase sólida, formada pelo 
precipitado, e a fase líquida, que inclui os iões em solução. A constante de equilíbrio (KPS) 
descreve equilíbrio expresso na equação 3 e o PS calcula-se pela equação 4 [7,11]: 
           
   
         çã  
         çã  
              (equação 3) 
      
      çã    
      çã                         (equação 4) 
 No vinho, as concentrações normais de potássio e de ácido tartárico são (0.5 a 1.5) g L–1 
e (0.8 a 2.0) g L–1, respetivamente. Calculando o produto de solubilidade ou constante de 
equilíbrio (equação 4) obtém-se que o PS normal no vinho varia entre 0.4 g2 L–2 e 3.0 g2 L–2. 
Quando o produto de duas concentrações efetivas de iões corresponde ao produto de 
solubilidade, é possível afirmar-se que não há formação de precipitado e, por isso, o sistema 
encontra-se em equilíbrio. No entanto, se este for maior que o PS ocorre o fenómeno de 
precipitação com formação de depósitos cristalinos [13]. 
O termo solubilidade (S) refere-se à quantidade máxima de soluto que se pode dissolver 
num dado volume de solvente a uma dada temperatura e pressão. Esses fatores afetam a 
solubilidade das substâncias. O grau de dissolução que cada composto atinge depende da 
polaridade e estrutura do mesmo. Quando um dado solvente deixa de suportar mais soluto a 
solução considera-se saturada [7,8,14]. 
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A solubilidade é uma concentração molar de equilíbrio que se pode expressar em função 
do PS (A e B representam elementos químicos) através da equação 5.  
    
 
 
    
   
   
  
   
      
     
          
  
      
       
                  
   
  
    
   
          (equação 5) 
Considerando que Q se refere ao produto das concentrações de iões (equação 6), a uma 
certa temperatura, pode-se estabelecer relações de comparação entre o produto de 
concentrações, ou o seu PS, e a estabilidade das substâncias moderadamente solúveis num 
vinho [7].   
                         (equação 6) 
 Se Q=PS, então o sistema está em equilíbrio, a solução saturada e, caso as condições 
de equilíbrio se alterem, pode ocorrer precipitação. 
 Se Q<PS, a solução não se encontra saturada não havendo risco de precipitação, 
sendo a concentração do soluto é inferior à sua solubilidade possibilitando que a 
solução seja capaz de dissolver mais soluto. 
 Se Q>PS, a solução está supersaturada e ocorre precipitação até que Q seja igual ao 
produto de solubilidade; o excesso de soluto é eliminado pela formação de 
precipitado. 
 
 A solubilidade, ou o equilíbrio de precipitação, é afetada por diversos fatores como o pH, 
o teor alcoólico e a temperatura, mas também pela presença de outras substâncias iónicas em 
solução. Com o aumento do conteúdo alcoólico do vinho, com a fermentação, dá-se uma 
diminuição da solubilidade do bitartarato de potássio. Por sua vez, quando estão presentes 
compostos iónicos podem ocorrer duas situações possíveis: por um lado podem existir na 
solução mais iões além dos que participam no equilíbrio de precipitação de um certo composto 
(efeito do ião incomum ou efeito do sal) e; por outro, a existência de outros sais em solução para 
além dos envolvidos no equilíbrio de precipitação (efeito do ião comum) [7,10]. 
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2.4.4. Cristalização e Precipitação Tartárica 
 
Naturalmente o vinho encontra-se num estado sobressaturado sendo, por isso, instável. 
Existem na sua constituição química vários compostos instáveis que podem polimerizar e 
precipitar levando à formação de sedimentos ou depósitos cristalinos no fundo dos recipientes 
de armazenamento (como cubas ou garrafas). A situação de instabilidade do vinho pode ser 
mais ou menos durável consoante a forma como ocorre a reorganização química no decorrer 
dos processos de vinificação [8,11,15]. 
A formação de cristais ou sedimentos, mesmo que em pequenas quantidades, é um dos 
fatores que mais afeta a perceção dos consumidores podendo levar à rejeição de um vinho com 
base no seu aspeto. É certo que qualquer consumidor prefere produtos sem sedimentos e sem 
cristais mesmo que estes fatores não sejam indicativos da qualidade do vinho [5,8]. 
O ácido tartárico (H2T), o cálcio e o potássio são encontrados em várias quantidades nos mostos 
e nos vinhos e são os sais formados a partir dos mesmos que levam ao desenvolvimento de 
cristais. As formas ionizadas do H2T, cujas precipitações são mais comuns em enologia, são o 
tartarato de cálcio (CaT) e o bitartarato de potássio (KTH). As suas concentrações dependem de 
vários fatores com especial atenção para a dependência do valor de pH do meio. Ao pH 3.5, por 
exemplo, cerca de 67 % do ácido tartárico está na forma de ião bitartarato. Assim a 
concentração das espécies envolvidas nas reações de dissociação do ácido tartárico dependem 
do pH (Figura 2), uma vez que o valor de pH a que o H2T transita para a forma de ião bitartarato 
(HT–) é 2.98 (pKa1) e o HT– transita a ião bitartarato (T2–) é 4.34 (pKa2) [5,10].  
 Existem duas etapas para a formação de estruturas cristalinas. Inicialmente ocorre a 
formação de pequenos cristais, chamados núcleos de cristalização, passando a existir duas 
fases distintas (sólida e líquida). Depois ocorre a cristalização. Os núcleos de cristalização 
possuem sítios ativos com elevada concentração de carga elétrica, ou seja, com elevada 
densidade de eletrões de valência, que se situam preferencialmente nas extremidades dos 
cristais e atraem os iões de carga contrária. Os pequenos núcleos de cristalização (microcristais) 
começam a crescer e a agregar-se até adquirirem uma dimensão tal que conduz à sua 
deposição [5,7,11]. 
A cinética de cristalização do KTH está dependente de vários fatores como temperatura, 
estado inicial de supersaturação, dimensão dos núcleos de cristalização (quando os cristais de 
KTH exógeno são adicionados ao sistema), composição do vinho e teor em matéria coloidal [15].  
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Figura 2 – Efeito do pH na proporção molar das espécies de ácido tartárico (adaptado de [7]). 
 
O processo de cristalização ocorre de forma espontânea, daí que o primeiro processo de 
estabilização usado em enologia depende única e exclusivamente da temperatura exterior 
(principalmente as temperaturas mais baixas no inverno) nos recipientes de armazenamentos. 
Com a exposição dos vinhos a temperaturas baixas ocorre a nucleação primária ou espontânea 
onde se formam cristais de grandes dimensões por crescimento lento dos núcleos de 
cristalização [11].  
 A cristalização espontânea é um processo incerto e impossível de prever se ocorre ou 
em que altura. Atualmente, na produção dos vinhos, a precipitação dos tartaratos é promovida 
pelo seu arrefecimento artificial antes do engarrafamento. Com a redução abrupta da 
temperatura do vinho, promove-se a formação de pequenos núcleos de cristalização endógenos 
que aumentam a área da superfície de contato entre fases, maximizando-se a difusão dos 
agregados de compostos tartáricos e assegurando-se o rápido crescimento dos núcleos. A 
cristalização ocorre por nucleação secundária ou homogénea e pode ser induzida pela adição de 
grandes quantidades de pequenos cristais de tartaratos exógenos, que funcionam como núcleos 
de cristalização e aumentam o estado de supersaturação dos vinhos [11].  
 É possível monitorizar a taxa de cristalização por medição da condutividade elétrica ao 
longo do tempo, uma vez que os mostos e os vinhos funcionam como eletrólitos. Durante a 
precipitação, os tartaratos passam do estado ionizado (quando presente num condutor elétrico) 
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para o estado cristalino que, ao precipitar, deixa de funcionar como condutor elétrico [11].
 Um núcleo de cristalização com grandes dimensões para de crescer mais rapidamente 
que os menores. No entanto, pode dividir-se em núcleos ativos mais pequenos, em vinhos 
brancos, podendo ser reutilizados várias vezes para processos posteriores. Quanto se adicionam 
cristais exógenos, ao vinho para impulsionar a cristalização, é necessário mantê-los 
constantemente em suspensão para facilitar a interação com os tartaratos endógenos [11]. 
 Destaque-se que, na fase inicial da cristalização (aproximadamente na primeira hora) a 
taxa de cristalização é independente do estado de sobressaturação do vinho, uma vez a 
saturação é de tal forma elevada que a sua influência se mantém praticamente constante. Após 
o início do processo de cristalização, o núcleo começa a crescer levando a um decréscimo da 
saturação. Assim, à medida que decorre a cristalização, a taxa de difusão deixa de ser limitante, 
passando a ser muito mais representativo o efeito da saturação. Desta forma, como a 
concentração dos tartaratos em solução tende a igualar a concentração na interface, o vinho 
aproxima-se da situação de solubilidade (S) do tartarato nas condições de operação. Com o 
alongar do processo, a taxa de cristalização deixa de estar dependente da cinética mas sim da 
termodinâmica [11]. 
 A precipitação tartárica é influenciada por três fatores principais: pH, teor em etanol e 
temperatura. O pH influencia a concentração das espécies de ácido tartárico existentes em 
solução [13]. Na Figura 2, é possível observar como a fração molar das espécies envolvidas nas 
reações de dissociação do H2T (equação 2) varia em função do pH. O valor do pH que 
corresponde à concentração máxima do ião bitartarato é o mesmo que diz respeito à 
precipitação máxima. A precipitação dos tartaratos pode alterar o pH do vinho [7, 13]: 
 
 Se o pH da solução for menor, a precipitação leva ao decréscimo da 
concentração do HT– assim o equilíbrio tende para a direita (equação 7) levando 
ao aumento da concentração de H+, ou seja, diminuição do pH.  
      
            (equação 7) 
 Se o pH da solução for maior que o pH correspondente à máxima concentração 
de HT–, a precipitação leva ao decréscimo da concentração do HT–, assim o 
equilíbrio da reação tende para a esquerda (equação 8) levando à diminuição 
da concentração de H+, ou seja, aumento do pH.  
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                     (equação 8) 
 Caso os valores de pH sejam iguais, a precipitação não levará à sua alteração. 
 
 Por sua vez, o etanol influencia as constantes de dissociação do H2T bem como a 
solubilidade dos sais. O etanol tem efeito sobre a constante dielétrica (ԑ) de um meio aquoso, e 
esta tem impacto na solubilidade dos compostos iónicos e polares presentes em solução. O seu 
efeito é mais evidente na solubilidade do KTH do que na solubilidade do CaT [7]. 
A temperatura também desempenha um papel determinante na precipitação tartárica 
uma vez que com o seu aumento a solubilidade dos sais tartáricos também aumenta. Em 
contrapartida se houver um decréscimo da temperatura ocorre uma redução significativa na 
solubilidade dos solutos, com especial significância no caso do KTH [7]. 
A cristalização é também afetada pela presença de coloides protetores no vinho. São 
vários os tipos de compostos que existem no vinho e que agem como partículas coloidais 
protetoras. Nesse grupo estão incluídas proteínas, péptidos, taninos, polímeros de glúcidos 
(como pectina), resinas (polissacáridos neutros) e outros polímeros complexos como 
glicoproteínas (manoproteínas), alguns com carga positiva e outros carregados negativamente. 
Os coloides protetores retardam a formação de núcleos de cristalização e inibem o seu 
crescimento. Eles também possuem sítios ativos que atraem os sais tartáricos competindo com 
os núcleos de cristalização e impedindo o crescimento de cristais de forma a formarem 
precipitados no fundo dos recipientes de armazenamento. No entanto, com o decorrer do tempo 
e consoante as condições de armazenamento, os coloides podem reorganizar-se tornando o 
vinho instável [7,10,11]. 
 
 
2.4.4.1. Precipitação do Tartarato de Cálcio 
 
O tartarato de cálcio (CaT) é um sal que é praticamente insolúvel e cuja estrutura 
cristalina é muito semelhante à do KTH. Na produção de vinhos, representa um risco real 
quando presente em concentrações superiores a 60 mg L–1 e 80 mg L–1, em tintos e brancos, 
respetivamente. Os catiões de cálcio, que são essenciais à sua síntese, podem ter várias 
proveniências além do seu aparecimento natural [7,11]: 
 Adição de bentonite cálcica aos mostos ou aos vinhos; 
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 Adição de carbonato de cálcio para desacidificar o vinho; 
 Aplicação do sulfato de cálcio como agente acidificante; 
 Contaminações acidentais.  
 Estes fatores, aliados ao aumento de pH, conduzem o vinho ao estado de 
sobressaturação em tartarato de cálcio e consequente tendência para precipitação [11]. Uma 
vez que o núcleo de cristalização se forme, a taxa de formação dos cristais é muito rápida, 
superando a taxa de cristalização do KTH. Contudo o processo que antecede o crescimento dos 
cristais, a nucleação, é muito lento podendo mesmo levar vários anos a ter início. É por esse 
motivo que precipitados de CaT são encontrados quase exclusivamente em vinhos envelhecidos 
por períodos longos de tempo [7,16]. 
 A cristalização espontânea do CaT é inibida por ácidos orgânicos com destaque especial 
para o ácido málico e o ácido cítrico, que ocorrem naturalmente no vinho. A carboximetilcelulose 
também demonstrou ser eficaz na estabilização deste sal [16]. 
 
 
2.4.4.2. Precipitação do Bitartarato de Potássio 
  
 A precipitação do bitartarato de potássio (KTH) é o fenómeno de precipitação mais 
importante e significativo nos vinhos. Neste processo estão envolvidos os iões de potássio e 
bitartarato (equação 3). Após o esmagamento das uvas, o mosto está sobressaturado em KTH 
mas, à medida que a fermentação decorre, o conteúdo alcoólico aumenta pelo que a 
solubilidade do bitartarato de potássio diminui, passando ao estado sólido. Consequentemente o 
KTH começa a precipitar lentamente formando o creme de tártaro [5,7,15]. 
 A taxa de cristalização do bitartarato está diretamente dependente do grau de 
sobressaturação. Portanto nos vinhos que estejam saturados (mas não sobressaturados), isto é, 
que sejam moderadamente instáveis, a cristalização pode não ocorrer espontaneamente com a 
diminuição da temperatura. Sob condições de sobressaturação, normalmente formam-se 
agregados cristalinos que atingem, eventualmente, um valor de massa crítico e 
precipitam [5,10]. 
 Teoricamente o arrefecimento do vinho promove a estabilidade do bitartarato de 
potássio. No entanto, a presença de coloides protetores interfere nesse processo inibindo-o, uma 
vez que o KTH é um catião e pode ser atraído por moléculas carregadas negativamente. Assim 
não ocorre nucleação e consequente precipitação [5, 10]. 
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2.4.5. Estabilização Tartárica 
 
A estabilização tartárica, em enologia, visa prevenir essencialmente a instabilidade do 
bitartarato de potássio e é feita essencialmente por dois processos que têm por base a 
cristalização por ação de temperaturas baixas. O método tradicional é uma tecnologia de 
estabilização lenta mas também existe o processo de estabilização rápido com contacto, estático 
ou dinâmico. Para além destas metodologias existem outras que têm sido desenvolvidas para a 
mesma funcionalidade mas com outros princípios por base. São exemplos: a eletrodiálise, o uso 
de resinas de troca iónica e o uso de inibidores de cristalização (como manoproteínas ou 
carboximetilcelulose) [10,11,17].  
 Independentemente da tecnologia aplicada, o vinho a ser estabilizado deve estar livre de 
contaminações microbiológicas e deve ser sujeito a filtração prévia. É comum a utilização de um 
filtro de terras. A filtração também se utiliza como meio de eliminar uma parte dos coloides 
protetores prejudiciais os tratamentos usados para a estabilização tartárica do vinho. Destaque-
se que este processo não deve ser muito intenso pois há risco de serem removidos microcristais 
que funcionam como núcleos de cristalização [11]. 
 
 
2.4.5.1. Estabilização Lenta e Sem Adição de KTH 
 
Este método é o processo tradicional para a estabilização tartárica em vinhos. Se for 
dado tempo suficiente o vinho acaba por formar cristais e estes eventualmente precipitam de 
forma espontânea. A temperaturas baixas, cristalização espontânea é mais rápida e eficiente. Há 
muitos anos atrás, as primeiras adegas não estavam equipadas com sistemas de refrigeração e, 
por isso, os vinhos apenas eram sujeitos às temperaturas que faziam sentir naturalmente; 
muitas vezes, ao longo do inverno, as portas das adegas eram abertas de forma a baixar a 
temperatura do vinho ao máximo. Do ponto de vista geográfico e em termos muito gerais afirma-
se que em regiões mais a norte do globo terrestre as temperaturas mais baixas induzem a 
precipitação de forma rápida. No entanto, nas regiões mais a sul, a temperatura ambiente pode 
tornar-se um problema para a estabilização por não atingir valores suficiente baixos para 
impulsionar a nucleação e cristalização [5,11].  
Devido à impossibilidade de controlar a gama de temperaturas que o vinho pode estar a 
ser sujeito quando não se usam sistemas de refrigeração, começou-se a promover a queda 
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gradual da temperatura até ao valor de interesse utilizando tubos submersos nas cubas nos 
quais circula líquido refrigerante que promove a sua redução, de forma controlada. Por norma, 
quanto mais rápido for o arrefecimento – choque térmico – mais completa é a precipitação dos 
tartaratos na forma de pequenos cristais [11,17]. 
Para a estabilização pelo frio, os vinhos são arrefecidos até próximo do seu ponto de 
congelação (equação 9). Os vinhos brancos são mantidos a temperaturas negativas 
(normalmente próximas dos -4 ºC) durante 8 d a 10 d, e os tintos por várias 
semanas [10,11,17].  
        çã  
 
   
      
 
              (equação 9) 
 Muitas vezes opta-se por promover o abaixamento repentino da temperatura e trasfegar 
o vinho para cubas com isolamento ou para cubas em salas com a temperatura ambiente 
controlada onde o aumento de temperatura do vinho ronde os 0.8 C a 1.0 C por semana. Desta 
forma consegue-se minimizar os custos com a energia gasta na refrigeração [17]. 
 Este método de estabilização lenta tende a envolver “pseudocontacto” por adição de 
tartaratos exógenos, em creme ou em estado sólido, em concentrações de 30 g hL–1 a 40 g hL –1, 
por cerca de 36 h, sob agitação constante. A agitação deve ser controlada de forma a prevenir a 
ocorrência de reações de oxidação no vinho. Por esse motivo, é comum serem utilizados 
agitadores de pás, uma vez que minimizam a dissolução de oxigénio no vinho. Este tipo de 
contacto deve ser usado no caso o vinho não se encontre sobressaturado de tartaratos, ou seja, 
não demonstra capacidade para que ocorra espontaneamente o processo de nucleação [10,11]. 
 Se o processo de estabilização for lento pode levar à perda ou ligeira variação de cor de 
qualquer tipo de vinho, especialmente nos tintos e rosados. É recomendável que a duração do 
tratamento seja minimizada; para tal também se pode recorrer à adição de microcristais de KTH 
exógenos para acelerar o crescimento cristalino. A adição de núcleos de cristalização também 
possibilita que o processo de refrigeração ocorra a uma temperatura ligeiramente 
superior [10,11]. 
 
 
2.4.5.2. Estabilização Rápida e Com Contacto Estático 
 
 A principal vantagem do uso desta metodologia é a redução do tempo de contacto com o 
frio para 5 h ou menos, no caso de alguns vinhos brancos. A partir desse tempo, o vinho deixa 
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de ter que estar a temperaturas negativas, bastando ser mantido a uma temperatura entre 0 °C 
e 1 °C. Esta diferença relativamente ao processo descrito no ponto 2.4.5.1, significa menos 
consumo energético e menos acumulação de gelo nos equipamentos, aumentando o seu tempo 
de vida [11,17]. 
 Para que o rendimento da cristalização seja muito elevado é adicionada uma quantidade 
maior de creme de tártaro com uma concentração próxima de 4 g L–1. Estes cristais de pequenas 
dimensões são adicionados diretamente ao vinho na forma de creme, para ser mais fácil de 
manter em suspensão, sob agitação constante. A estabilidade tartárica pode ser conseguida 
poucas horas depois do início do processo de estabilização por contacto estático [10,17]. 
 Quando o nível de estabilização for satisfatório, avaliado pela monitorização da 
condutividade elétrica, a agitação deve ser cessada e deve-se aguardar que os tartaratos se 
depositem no fundo das cubas de cristalização. Como a clarificação completa nunca se obtém, 
surge a necessidade de filtrar ou centrifugar o vinho para remover os cristais mais 
eficientemente. A centrifugação é uma operação bastante abrasiva pelo que normalmente se 
opta por fazer uma filtração a 0 °C, num filtro de placas, permitindo que os próprios cristais 
sejam usados como camada filtrante [5,11]. 
 Os cristais de KTH adicionados ao sistema podem ser reutilizados. Para tal é necessário 
triturá-los de forma a restaurar a sua função de núcleos de cristalização; os microcristais são 
também lavados para remover contaminantes da sua superfície. Os cristais reutilizados a partir 
da estabilização de vinhos brancos mantêm-se eficazes até 8 utilizações, já os que foram usados 
em vinhos tintos apenas se podem voltar a usar 2 vezes uma vez que ficam revestidos por fenóis 
e matéria corante que os tornam menos eficientes [10,17]. 
 
 
2.4.5.3. Estabilização Rápida e Com Contacto Contínuo e Dinâmico 
 
Neste processo, o tempo de tratamento é definido pelo rendimento em função do 
volume do cristalizador. Este procedimento exige que a sua eficácia seja avaliada num curto 
período de tempo e que exista forma de reciclar o vinho para o cristalizador se a estabilização 
não for suficientemente eficaz. Se for devidamente aplicado, é o método que permite obter 
melhores resultados na estabilização [11]. 
 Esta tecnologia funciona em contínuo ou semicontínuo e envolve gastos energéticos 
consideráveis pelo que a rápida avaliação da sua eficácia impede gastos desnecessários. O 
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processo contínuo requer uma monitorização próxima, mais que qualquer outro processo de 
estabilização tartárica pelo frio [10,11]. 
 O sistema de estabilização contínua inclui vários equipamentos (Figura 3) que fazem 
com que o processo apresente o máximo de rendimento possível com sistemas de remoção de 
cristais, agitadores, permutadores de calor e sistemas de reciclagem de vinho. O equipamento 
que mais se destaca é o hidrociclone que se coloca no removedor de cristais, permitindo 
eficiências de remoção de 90 % e que, devido à velocidade elevada de deslocamento os cristais 
são logo triturados e limpos. Os cristais que são retirados do hidrociclone podem ser reutilizados 
muitas vezes [17]. 
O rendimento do processo é avaliado pelo tempo médio que o vinho está no cristalizador 
e depende do estado inicial de sobressaturação de cada vinho, em particular, e do tipo de 
tratamento efetuados a montante do processo de vinificação [11]. 
 
Figura 3 - Diagrama esquemático que representa o sistema de estabilização tartárica contínuo pelo frio:  
1– tubagem de entrada do vinho a ser tratado; 2– permutador de calor; 3– sistema de refrigeração;  
4– isolamento; 5– agitador mecânico; 6– circuito de reciclagem; 7– saída do vinho quando estável;  
8– equipamento de filtração; 9– removedor de cristais (hidrociclone); 10- saída da cuba de 
cristalização [11]. 
 
 
2.4.5.4. Ácido Metatartárico 
 
 O ácido metatartárico é um polímero polidisperso (mistura de polímeros com diferentes 
pesos moleculares). É um poliéster que resulta da esterificação intermolecular do grupo 
carboxílico do ácido tartárico com um grupo álcool secundário de outra molécula de H2T 
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(Figura 4). O ácido metatartárico é obtido por aquecimento do ácido tartárico (170 °C) ou por 
mistura do H2T com ácido cítrico (145 °C) [7,17,18]. 
 
Figura 4 – Reação de poliesterificação do ácido tartárico [11]. 
 Este ácido nunca está livre de impurezas pois em simultâneo formam-se ácido 
oxaloacético e ácido pirúvico. O primeiro surge quando se formam moléculas de água; o outro 
resulta da descarboxilação do ácido oxaloacético (Figura 5) [7,18]. 
 
Figura 5 – Reações paralelas que ocorrem durante a produção de ácido metatartárico [11]. 
 Dependendo do grau de esterificação, as preparações de ácido metatartárico podem ter 
várias funções de inibição da cristalização. O ácido metatartárico atua de forma semelhante aos 
coloides protetores pois impede o crescimento dos núcleos de cristalização por inibir a 
transferência dos sais tartáricos do vinho para os sítios ativos dos microcristais [17]. 
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 O efeito deste procedimento está dependente da quantidade de adjuvante adicionada, 
grau de esterificação e a sua reação de hidrólise no vinho, relacionada com a temperatura do 
sistema. Este método de estabilização tartárica, apesar de eficaz nos primeiros 6 meses a 
9 meses, começa a perder estabilidade. Para além do fator tempo, também é de destacar que a 
estabilidade do ácido metatartárico é posta em causa por variações de temperatura e pH. Estes 
dois fatores levam à ocorrência de reações de hidrólise dos grupos éster do ácido metatartárico 
e consequente aumento da concentração de ácido tartárico no vinho. Note-se que, por exemplo, 
a 30 °C o ácido metatartárico perde estabilidade passado 1 mês; no entanto, a 0 °C é estável 
por 12 a 18 meses. Para se melhorar um pouco a efetividade do método, é importante que se 
adicione este adjuvante depois das colagens mas antes da clarificação. Pois, com a colagem, o 
ácido metatartárico pode ser eliminado durante a floculação, especialmente quando se usa 
bentonite como agente clarificante. A clarificação feita depois da estabilização tartárica com 
ácido metatartárico permite eliminar alguma turvação gerada [7,11,17,18]. 
 
 
2.4.5.5. Manoproteínas 
 
 Nas vinificações tradicionais e naquelas onde se opta por colocar os vinhos a 
maturar/envelhecer em contacto com as borras durante um grande período de tempo, o vinho 
adquire uma certa estabilidade tartárica sem ser sujeito a processos de estabilização pelo frio. A 
maturação do vinho em contacto com as borras promove a libertação de manoproteínas de 
origem em leveduras (Saccharomyces cerevisiae). Elas começam a ser libertadas entre a fase 
final da fermentação e ao longo de todo o processo de maturação devido à autólise das 
leveduras [5, 17]. 
 Como já foi referido (secção 2.4.4.), os coloides protetores atuam como inibidores de 
cristalização. Contudo, devido à imprevisibilidade quanto à perda de efetividade nas condições 
de armazenamento do vinho, a sua presença é encarada como tendo um impacto negativo. 
Alguns coloides, como as manoproteínas, aparentam ser suficientemente estáveis para 
assegurar a estabilidade tartárica dos vinhos por períodos consideráveis de tempo [5]. 
 As manoproteínas usadas em enologia são obtidas industrialmente a partir da parede 
celular das leveduras por métodos enzimáticos. Contudo, há diferença entre os produtos obtidos 
por este meio, sendo que um é usado para prevenir a precipitação e outro para estabilizar as 
proteínas. O primeiro produto, as manoproteínas usadas na estabilização tartárica, contém uma 
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elevada proporção de manoproteínas glucosiladas e o seu peso molecular ronda os 40 kDa, 
enquanto as outras manoproteínas, chamadas MP32 têm um peso molecular de 31.8 kDa [7]. 
 Em comparação com o ácido metatartárico, o efeito estabilizante das manoproteínas é 
mais forte, para além de também ter ação na estabilização proteica e qualidade sensorial dos 
vinhos [17]. 
 
 
2.4.5.6. Carboximetilcelulose 
 
 A carboximetilcelulose (CMC) é um polissacárido e, tal como as manoproteínas e o ácido 
metatartárico, atua no vinho de forma semelhante aos coloides protetores inibindo cristalização 
dos sais de ácido tartárico. A CMC é um polímero que deriva da celulose natural e tem sido 
usada como aditivo alimentar em vários produtos como gelados e refeições pré-cozinhadas como 
agente suavizante e espessante. Este composto é formado por uma cadeia longa de celulose 
ligada a grupos carboximetil (–CH2COOH), é solúvel em água e fisiologicamente inerte 
(Figura 6) [5,18,19].  
 
Figura 6 – Representação da estrutura da cadeia de CMC [11]. 
 A CMC obtém-se pela esterificação dos grupos de álcoois primários das unidades de 
glucopiranose ligadas por ligações β -1,4-glucosídicas. A nível enológico a carboximetilcelulose 
pode ter diferentes graus de esterificação (GE) e graus de polimerização (GP). O GE corresponde 
ao número de unidades de glucose substituídas por grupo carboxilo em relação ao número total 
de moléculas de glucose. Por sua vez o GP refere-se ao tamanho da cadeia. A um dado GP, um 
elevado GE significa que existem mais locais de ligação de catiões, logo maior é a sua eficácia 
como coloide protetor [19]. 
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 O seu uso em vinhos brancos e espumantes brancos, como estabilizador dos tartaratos, 
foi aceite em 2009, pela OIV, desde que em concentrações menores a 100 mg L–1, estabelecido 
no Regulamento (CE) n.º 606/2009 da Comissão, de 10 de Julho de 2009, e com indicação de 
risco devido aos potenciais riscos de causar alergias [17,18,20]. 
 A CMC é um polímero carregado negativamente ao pH do vinho pelo que interage com a 
carga positiva dos cristais. Essa carga resulta da acumulação de catiões de potássio no decorrer 
do processo de nucleação. Ao ligar-se à superfície dos cristais abranda o seu crescimento, 
retardando a precipitação e modificando a sua estrutura, por diminuir a quantidade de iões de 
potássio livres necessários para a estrutura cristalina [17,19]. 
 Lasanta & Gómez (2012) demonstraram, nos seus estudos, que a uma concentração de 
40 mg L-1, a CMC é tão ou mais eficaz que a estabilização pelo frio e que outros aditivos 
enológicos (ácido metatartárico e manoproteínas) e que a estabilização pelo frio. A 
carboximetilcelulose é muito estável pelo que o seu efeito inibitório não cessa em tão pouco 
tempo como os outros adjuvantes [17].  
 A CMC apresenta um efeito a longo prazo na estabilização tartárica em vinhos brancos. 
Mas parece muito menos eficaz para vinhos tintos. Nos vinhos brancos pode-se usar este aditivo 
até ao seu limite legal sem comprometer a qualidade do vinho. Nos vinhos tintos a CMC interage 
com outros compostos além dos tartaratos, como antocianinas, levando ao aparecimento de 
turvação e a alterações da cor [17,21].   
 
 
2.4.5.7. Eletrodiálise 
 
 O tratamento do vinho por eletrodiálise é baseado na migração de iões por ação de um 
campo elétrico num processo com apenas uma fase. Esta tecnologia funciona com a passagem 
do vinho por canais limitados por membranas com permeabilidade seletiva a diferentes espécies 
iónicas e pela acção de um campo elétrico perpendicular ao fluxo do vinho, que promove a 
migração dos iões até aos elétrodos [15,17]. 
 O equipamento utilizado possui cerca de 500 células por onde o vinho circula e que 
variam entre compartimentos concentrados e compartimentos diluídos (Figura 7). Com uma só 
passagem consegue-se uma estabilização tartárica do vinho bastante satisfatória. No entanto, 
pode fazer-se a sua recirculação até que a concentração iónica esteja dentro dos valores 
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desejáveis. A taxa de desionização corresponde à queda da condutividade elétrica e permite 
medir a intensidade do tratamento [10,15,17].  
 
Figura 7 - Representação esquemática de um equipamento de eletrodiálise. MC - membrana de troca catiónica, MA 
- membrana de troca aniónica (adaptado de Fernandes [15]). 
 A eletrodiálise é uma técnica que permite regular a intensidade do tratamento de forma 
a controlar o impacto na composição do vinho. Este tipo de controlo não se consegue fazer nas 
técnicas de estabilização tradicional (pelo frio) onde a intensidade do processo e a quantidade de 
KTH removida são praticamente impossíveis de regular [10,17]. 
 
 
2.4.5.8. Troca Iónica 
 
 Este tratamento baseia-se na utilização de matrizes de resinas poliméricas com grupos 
funcionais ligados através de interações covalentes. Esses grupos possuem carga elétrica e são 
neutralizados pelos iões móveis com carga oposta que podem ser permutados pelos iões 
existentes no vinho [17]. 
 Em enologia, as resinas de troca catiónica possuem grupos funcionais sulfonato (–SO3–) 
ou carboxilo (–COO–) e as resinas de troca aniónica têm ligados grupos carregados positivamente 
(–NR
3+
, –NHR
2+
, –NH2R
+
; R representa um radical químico catiónico). Cada tipo de resina pode 
ser usado simultaneamente ou de forma individual consoante a finalidade que se pretenda 
alcançar [17]: 
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 Resina de troca catiónica – Permuta o ião potássio por hidrogénio no KTH (ciclo 
ácido); 
 Resina de troca aniónica – Permuta o ião anião tartarato por um grupo hidroxilo 
(ciclo básico); 
 Resinas mistas – ocorrem as mesmas substituições em simultâneo. 
 Segundo o International Codex of Oenological Practices (OIV, 2012) as resinas de troca 
catiónica são as mais vulgarmente usadas na estabilização tartárica dos vinhos, sendo 
recomendado um tratamento curto de estabilização pelo frio e que as resinas cumpram os 
requisitos especificados no International Oenological Codex (OIV, 2013), como composição os 
limites de uso, entre outros. Com a resina de troca catiónica ocorre um aumento de iões H+ no 
meio que leva a uma acidificação do vinho [22]. 
 A técnica de permuta iónica, apesar de eficaz na estabilização de todos os vinhos, tem 
impacto nas características organoléticas dos vinhos tintos devido à retenção de compostos 
fenólicos e às alterações do valor de pH [17]. 
 
 
 
2.4.6. Testes para Previsão da Estabilidade Tartárica do Vinho e para Monitorização da 
Eficácia dos Métodos de Estabilização 
 
2.4.6.1. Teste tradicional (Freeze Test) 
 
 É um teste empírico, simples, prático, sem necessidade de equipamentos 
especializados. É apenas um teste qualitativo de avaliação da estabilidade do vinho. Este teste 
baseia-se no fenómeno de cristalização espontânea que é imprevisível e lenta. Uma amostra de 
aproximadamente 100 mL de vinho (antes ou depois de ser estabilizado) é colocada num 
frigorífico a 0 °C durante 4 d a 6 d [11,17].  
 Devido a ser um teste qualitativo, não permite inferir quanto ao grau de instabilidade do 
vinho e, além disso, é um procedimento muito demorado sendo incompatível com a necessidade 
de avaliar a eficácia da estabilização para avançar com as etapas seguintes do processo de 
vinificação. Os métodos rápidos de estabilização exigem que a sua eficácia seja avaliada em 
tempo real, por isso é impossível esperar dias pelo resultado do teste [11]. 
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2.4.6.2. Temperatura de saturação (Tsat) 
 
 A temperatura de saturação (Tsat) de um vinho corresponde à menor temperatura a que 
este pode dissolver bitartarato de potássio e pode ser usada para estimar a estabilidade tartárica 
com base na solubilização do KTH. A solubilização é um processo rápido, espontâneo, 
facilmente replicável e pouco dependente da dimensão dos cristais de KTH adicionados. 
Comparativamente com a cristalização, a solubilização não é afetada pelos coloides protetores 
existentes no vinho nem pela sua reorganização ao longo do envelhecimento ou 
armazenamento [11]. 
 Valores baixos de temperatura de saturação indicam que o vinho é altamente estável. 
Existem vários métodos para determinação da Tsat, entre os quais o método gráfico (Figura 8). A 
temperatura de saturação corresponde ao valor de temperatura na zona em que se observa a 
interseção das duas curvas da condutividade em função da temperatura do vinho. Uma delas 
corresponde a dados relativos a um vinho sem adição de tartaratos e a outra ao vinho com 
adição de 4 g L–1 de cristais de KTH. Para tal, o vinho é colocado num banho a 0 °C, com a 
temperatura controlada; de seguida a temperatura vai aumentando até aos 20 oC, em intervalos 
de 0.5 °C, à medida que se vai medindo da condutividade elétrica [11].  
 Na Figura 8 é possível observar que, após a adição dos cristais de tartarato, a 
condutividade varia linearmente a baixas temperaturas, coincidindo com os dados para o vinho 
ao qual não se adicionaram os microcristais. A temperatura a que se dá a diferenciação 
corresponde à temperatura de saturação, a partir da qual a condutividade passa a variar 
exponencialmente. Quando o vinho está altamente sobressaturado, com a adição de KTH, o 
gráfico gerado é ligeiramente diferente. A baixas temperaturas, a condutividade do vinho 
sobressaturado é inferior à condutividade do vinho no estado natural. Esse comportamento  
deve-se ao facto das temperaturas elevadas induzirem a cristalização do KTH endógeno, 
indicando o estado de supersaturação, pela existência de níveis muito elevados de bitartarato de 
potássio [11,15,17].  
 O método gráfico não é compatível com o processo de vinificação à escala industrial pelo 
que normalmente a temperatura de saturação é determinada por uma série de correlações 
desenvolvidas pelo estudo de centenas de amostras de diferentes vinhos. Com essas correlações 
é possível estimar a estabilidade tartárica pela análise da temperatura de estabilização em 
tempo útil [22]. 
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Figura 8 - Determinação experimental da Tsat do vinho pelo método do gradiente de temperatura (para um vinho que 
não está sobressaturado) [11] 
 
 
2.4.6.3. Teste de “Minicontacto” 
 
 O teste de “minicontacto” pode ser usado para avaliar a eficácia de um determinado 
tratamento ou apenas para determinar o grau de instabilidade de um vinho antes de ser 
estabilizado. Neste teste é adicionado KTH exógeno ao vinho que é mantido a uma temperatura 
de aproximadamente 0 °C, e sob agitação constante. O teste de “minicontacto” apesar de se 
basear na nucleação homogénea, induzida pela adição dos cristais de KTH, não está dependente 
do tamanho dos microcristais [11,17,20]. 
 Após a adição do KTH exógeno, é medida a condutividade elétrica em função do tempo 
de contacto de forma a ser conhecido o valor máximo da variação da condutividade (Δcond), 
que mede a estabilidade tartárica real de um vinho. Quanto maior é Δcond mais instável é o 
vinho [17]. 
 Este teste tem sido melhorado ao longo do tempo. No início era usual a adição de 4 g L–1 
de KTH por 2 h. No entanto, com os sucessivos melhoramentos, o tempo de teste diminuiu para 
5 min a 10 min com a adição de 10 g L–1 de KTH exógeno. Apesar disso, existem algumas 
desvantagens na utilização de testes baseados na cristalização no que toca à sua credibilidade 
uma vez que os seus resultados não dependem da dimensão das partículas e dependem de 
variações excessivamente pequenas na condutividade num período de tempo muito curto [11]. 
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2.5. Análises Físico-químicas do Vinho por FTIR 
 
 O vinho é uma solução de composição complexa onde todas as substâncias têm 
impacto nas suas características e qualidade. A análise completa dos seus parâmetros físicos e 
químicos é um processo demorado mas essencial para a elaboração de um produto que cumpra 
os requisitos segundo a legislação existente e segundo as espectativas do produtor e dos 
consumidores [24].  
 A maioria dos métodos para avaliar a composição dos mostos e dos vinhos é 
reconhecida pelos organismos legais como sendo métodos oficiais de análise. Na sua maioria 
são métodos manuais que servem de comparação e calibração mesmo para os métodos mais 
atuais e modernos [23]. A Comissão Europeia (CE), nos regulamentos n.º 479/2008 e 
n.º 606/2009, estabelece que os métodos recomendados para análise dos vinhos são os 
publicados pela OIV, no compêndio International Methods of Analysis of Wines and Musts. Nesse 
compêndio estão descritos os métodos oficiais para a análise de diversos parâmetros físicos, 
químicos e microbiológicos, bem como os limites legais para cada um dos parâmetros (no 
Anexo C do compêndio).  
 Num contexto industrial, são feitas algumas análises periodicamente, com recurso ao 
equipamento de FTIR (Fourier Transform InfraRed), como a determinação da concentração de 
açúcares redutores, do título alcoométrico volúmico, pH, acidez total, acidez volátil, dióxido de 
enxofre e concentração de ácidos orgânicos. Uma vez que os métodos oficiais são muito 
morosos as adegas têm optado por adquirir equipamentos mais modernos que permitam avaliar 
estes parâmetros com relativa precisão e com uma maior rapidez [24]. 
 Uma dessas tecnologias emergentes na área de enologia é a espectroscopia absorção 
na gama do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Esta tecnologia baseia-se no 
princípio que os diversos compostos iónicos ou moleculares, que constituem o vinho, vibram 
quando expostas a radiações que variam entre o infravermelho (IV) e o ultravioleta (UV). Com a 
passagem da radiação, os compostos emitem espectros com comprimentos de onda bem 
definidos e característicos de cada composto [24,25]. A espetroscopia FTIR permite retirar 
informação estrutural ao nível molecular de um elevado número de compostos de uma forma 
rápida, elevado grau de autonomia, com resolução considerável, com uma boa relação entre os 
custos e a eficácia e com minimização dos gastos de amostra e de reagentes [24]. 
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 Os compostos orgânicos e inorgânicos podem ser avaliados se o equipamento for 
calibrado com resultados obtidos pelos métodos analíticos oficiais. De acordo com a lei de  
Beer-Lambert a concentração dos compostos pode ser determinada por ser diretamente 
proporcional à absorvência a um certo comprimento de onda. No entanto, como existem outros 
compostos que absorvem nos mesmos comprimentos de onda, interferindo na leitura direta, é 
necessário um instrumento que meça múltiplos comprimentos de onda para as interferências 
serem compensadas [26]. A seleção de comprimentos de onda adequados a cada parâmetro 
em específico é essencial para o desenvolvimento de novas calibrações, que exigem a existência 
de uma diversidade grande de vinhos. Os vinhos usados na matriz de calibração afetam o que 
será objeto de análise [27]. 
 O FTIR funciona através de um algoritmo de correlação dos mínimos quadrados parciais 
(PLS – Partial Least Squares) onde o valor analítico dos parâmetros é obtido por aplicação do 
mesmo, ao modelo espectral de resposta. Os algoritmos incorporados neste sistema de análise 
selecionam grupos de comprimentos de onda para criarem uma equação linear que se adeque 
aos valores de referência. Para tal, o equipamento faz a seleção dos comprimentos de onda 
específicos de cada parâmetro, comparando-os com os comprimentos de onda de referência de 
forma a obter as razões entre estas absorvências. Em termos práticos, para cada parâmetro são 
atribuídos n comprimentos de onda que devem apresentar a uma grande variação estatística 
relativamente aos resultados analíticos de referência. A calibração consiste em calcular 
coeficientes (B0, B1,…, Bn) para cada comprimento de onda usando correlações matemáticas. Os 
comprimentos de onda de um espectro de infravermelho de uma amostra de vinho e as 
absorvências significativas (A1, A2,…, An) permitem o cálculo dos resultados de FTIR para 
determinado parâmetro (i) (equação 10) [25,27]. 
                               (equação 10) 
 Existem alguns problemas relativos ao uso da espectroscopia FTIR. Por um lado os perfis 
de absorção na região da radiação infravermelha são muito semelhantes. Outra questão, já 
referida, é a existência de interferências, principalmente devido à absorção dominante do etanol 
e da água a meio da região IV; por exemplo, as regiões onde existe maior interferência da água, 
ou seja, maior ruído espetral, dizem respeito às gamas correspondentes aos números de onda 
[2970 a 3620] cm–1 e [1550 a 1710] cm–1. O barulho espectral pode ser compensado por 
múltiplas medidas de comprimentos de onda e subtração do sinal correspondente à água. Existe 
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ainda um problema que surge com a existência de amostras fora da área de calibração 
(outliers), este problema advêm de uma calibração mais restritiva que tenha usado um número 
baixo de amostras ou amostras com pouca variância entre elas [25].   
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3. Materiais e Métodos 
 
 
Os ensaios para o estudo da estabilização tartárica tiveram lugar no laboratório da 
Quinta da Lixa. O laboratório está equipado para fazer os testes necessários em trabalhos de 
enologia, servindo especialmente para o controlo periódico dos vinhos. O laboratório é mantido a 
temperatura constante de cerca 20 °C, para que não haja interferências nos equipamentos de 
medição. O equipamento FTIR está localizado numa sala a uma temperatura ligeiramente 
superior (cerca de 25 °C), para evitar que as baixas temperaturas induzam a ocorrência de erros 
nas leituras. 
Os principais testes realizados foram à estabilidade tartárica e aos parâmetros físico-
químicos. Para tal foram usados dois equipamentos específicos: CheckStab® e Bacchus µ (FTIR), 
respetivamente. 
Os estudos do comportamento da CMC foram feitos no laboratório, contudo, a 
estabilização pelo frio foi feita nas cubas de refrigeração, seguindo o procedimento normalmente 
adotado. 
 
 
 
3.1. Vinhos de Teste 
 
 O estudo da estabilização tartárica com a CMC, em comparação com a estabilização 
pelo frio, foi feito em três vinhos diferentes da Quinta da Lixa: o Vinho Geral (VG), o vinho 
Loureiro (L) e o vinho Rosé (R) (Tabela 2). 
 As amostras foram recolhidas depois dos vinhos serem trasfegados das cubas de 
armazenamento e filtrados num filtro de terras. Já nas cubas de refrigeração, mas antes de ser 
ligado o sistema de refrigeração, procedeu-se ao engarrafamento (recolha) do vinho a ser 
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testado. Como se pode observar na Tabela 2, foram recolhidas doze garrafas de VG e vinte 
garrafas tanto de L como de R. 
 Após o engarrafamento, as amostras foram seladas e armazenadas no laboratório da 
Quinta da Lixa, à temperatura ambiente de cerca de 20 °C e à luminosidade natural (mas sem 
incidência direta da luz). 
Tabela 2 – Caracterização das amostras dos três vinhos usados no estudo da estabilidade tartárica 
 
Vinhos (designação) Vinho Geral (VG) Loureiro (L) Rosé (R) 
Tipo de vinho Branco Branco Rosado 
Data da recolha 12 de maio 11 de abril 26 de maio 
Quantidade recolhida  12  750 mL 20  750 mL 20  750 mL 
Castas 
30 % Arinto 
40 % Loureiro 
30 % Trajadura 
100% Loureiro 
50 % Touriga 
Nacional 
50 % Espadeiro 
Parâmetros 
Físico-Químicos 
Título Alcoométrico 
Volúmico, TAV /(%) 
9.98 (± 0.02) 11.56 (± 0.02) 10.39 (± 0.04) 
Açúcares Redutores,  
AR /(g L-1) 
0.5 (±0.0) 1.4 (± 0.1) 1.0 (± 0.3) 
Acidez Volátil,  
AV /(g L-1) 
0.26 (±0.01) 0.13 (± 0.01) 0.16 (±0.06) 
Acidez Total, AT 7.05 (±0.07) 5.62 (± 0.09) 6.82 (±0.24) 
pH 3.07 (±0.02) 3.12 (± 0.00) 3.14 (±0.03) 
Massa Volúmica,  
MV /(g cm-3) 
0.9921(±0.0000) 0.9907 (±0.0000) 0.9923 (±0.0001) 
Ácido Málico, 
Các. málico/(g L-1) 
3.00 (±0.01) 1.90 (± 0.12) 2.63 (±0.17) 
Glucose + Frutose,  
Cfru+glu/(g L-1) 
0.0 (±0.0) 0.0 (±0.0) 0.0 (±0.0) 
Ácido Lático,  
Các. Lático/(g L-1) 
0.58 (±0.01) 0.27 (± 0.00) 0.80 (±0.07) 
Ácido Cítrico, Các. cítrico 0.36 (±0.01) 0.44 (± 0.03) 0.39 (±0.06) 
Glicerol, Cglicerol/(g L-1) 2.52 (±0.03) 2.54 (± 0.24) 3.72 (±0.76) 
 
Variação da condutividade 
Δcondinicial (S) 
86.9 99.9 82.0 
NOTA: Os valores dos parâmetros físico-químicos estão representados pela “média (± erro de estimativa, para 
um intervalo de confiança de 95%)”. 
  
Os valores dos parâmetros físico-químicos da Tabela 2 foram determinados por FTIR, conforme a 
metodologia descrita no ponto 3.2.  
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3.2. Análise dos Parâmetros Físico-químicos por FTIR 
  
 Para a análise dos parâmetros físico-químicos usou-se o equipamento Bacchus µ, da 
empresa Microdom (Figura 9). Os parâmetros físico-químicos: título alcoométrico volúmico 
(%vol.), pH, acidez total, acidez volátil (g L–1), açúcares redutores (g L–1), concentração de ácido 
málico (g L–1), lático (g L–1), cítrico, glicerol (g L–1), soma de frutose e glucose (g L–1) e massa 
volúmica (g cm–3). As unidades correspondentes a cada parâmetro, a as designações de casa um 
deles, são as que o software utiliza. 
 
Figura 9 - Equipamento Bacchus µ instalado no laboratório da Quinta da Lixa. À esquerda encontra-se o computador 
com o software  para a análise de vinhos; à direita encontra-se o espectrómetro FTIR. 
 O procedimento de utilização do equipamento encontra-se descrito no anexo A. As 
leituras, para cada parâmetro físico-químico e para cada amostra testada, foram feitas em 
duplicado. 
 
 
 
3.3. Estabilização Tartárica pelo Frio 
 
 O vinho de teste foi trasfegado das cubas de armazenamento para as cubas de 
refrigeração, passando pelo filtro de terras. Esta etapa da vinificação inicia-se quando o sistema 
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de refrigeração é ligado, para baixar a temperatura do vinho, até cerca de –4 °C por 
aproximadamente 2 h. Depois desse tempo, o vinho permanece nas cubas que, devido ao bom 
isolamento térmico, mantêm a temperatura mais ou menos inalterada por um período de tempo 
(sujeito a monitorização regular da temperatura). 
 Na adega da Quinta da Lixa o vinho é estabilizado em cubas de refrigeração (método de 
estabilização tradicional) por um período variável, que está dependente da altura em que o vinho 
atinge a estabilidade desejada, do tipo de vinho ou dos prazos a cumprir. Como tal, os vinhos 
brancos estão as cubas de refrigeração durante cerca de 3 d e os rosados por aproximadamente 
1 semana.  
 
 
 
3.4. Estabilização Tartárica com CMC 
 
 A uma porção de cada um dos vinhos selecionados para teste foi feita a estabilização 
tartárica com recurso à carboximetilcelulose. Foram testados dois tipos de soluções aquosas 
comerciais de CMC (SAIstab®CMC10 e SAIstab®CMC5 – tabela B.I – anexo B) em diferentes 
concentrações: 40 mg L–1, 50 mg L–1, 75 mg L–1 e 100 mg L–1 no Vinho Geral e 50 mg L–1, 
75 mg L–1 e 100 mg L–1 no vinho Loureiro e Rosé. O fabricante aconselha a dose de aplicação 
entre 100 mL hL–1 e 200 mL hL–1 de CMC em solução aquosa, ou seja, entre 50 mg L–1 e 
100 mg L–1. 
 Um volume de 250 mL foi retirado de cada tipo de vinho para um frasco de vidro e 
50 mL para um matraz de 75 mL. O matraz, depois de se colocar o agitador magnético, foi 
posto numa placa na mínima velocidade de agitação (aproximadamente 60 min–1) e, com uma 
pipeta graduada de 2 mL (±0.005 mL) adicionou-se o volume de CMC necessário para perfazer 
as concentrações acima mencionadas (Tabela 3). O matraz foi tapado com um pouco de papel 
de alumínio e a amostra é deixada sobre agitação durante 10 min. Passado esse tempo, os 
50 mL foram colocados no frasco de vidro totalizando o volume de 300 mL de amostra de vinho 
de teste com a CMC.  
 Na empresa, é sabido que os vinhos brancos (L e VG) necessitam de um espaço de 
tempo mais curto para estabilizar pelo método de frio comparativamente com os vinhos rosados. 
Tendo em conta esta particularidade, em vez de se testar o CMC em amostras de 300 mL, 
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optou-se por preparar dois frascos de vidros com 300 mL de amostra do vinho rosado; o total de 
600 mL de amostra, com cada um dos tipos de CMC e para cada uma das concentrações. 
Assim, com o maior volume de amostras de teste, foi possível testar a estabilidade tartárica por 
mais tempo. 
Tabela 3 - Volume de CMC5 e CMC10 (VCMC) a adicionar aos 300 mL de vinho de teste para as concentrações de 
CMC a analisar (CCMC) 
 
CCMC /(mL hL–1) CCMC /(mg L–1) VCMC /mL 
80 (*) 40 (*) 0.24 
100 50 0.30 
150 75 0.45 
200 100 0.60 
(*) Concentração testada exclusivamente no VG. 
 
 
3.5. Avaliação da Estabilidade Tartárica 
 
 Para a análise da estabilidade, usou-se o teste de “minicontacto” curto recorrendo ao 
sistema CheckStab® (equipamento para determinação da condutividade e computador com o 
software necessário para essa determinação), que mede a variação da condutividade ao longo 
do tempo. A variação da condutividade elétrica é medida em S cm–1, podendo possuir apenas 
as unidades de S, pois o comprimento do campo elétrico aplicado é constante e característico 
de cada equipamento. 
 
 
3.5.1. Equipamento e Preparação das Amostras 
 
 O equipamento CheckStab® (Figura 10) deve ser ligado e o software iniciado, para que o 
sistema de refrigeração comece a funcionar, isto é, para que o banho (líquido anticongelante) 
atinja temperaturas a rondar os 0 °C. Entretanto a amostra do vinho que se pretende analisar 
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
48 
 
coloca-se num gobelé de 150 mL num volume de aproximadamente 120 mL. Este é inserido no 
banho frio, na cavidade apropriada. De seguida, o conjunto de sondas e agitador é inserido no 
gobelé. Com isso, no programa deve-se assinalar que se deseja aceitar que o fator de correção 
seja calculado.  
 Aguarda-se até que, no programa do CheckStab®, a temperatura da amostra estabilize 
(aparecimento de um sinal verde). Só quando aparece esta indicação é que é possível prosseguir 
para a realização dos testes de medição da condutividade elétrica. 
 
 
3.5.2. Teste de “minicontacto” 
 
 O procedimento para a realização deste teste, de análise da estabilidade do vinho, está 
descrito em detalhe no anexo A. 
 Para o teste de “minicontacto” têm que se adicionar cristais de KTH exógeno (tabela B.I 
– anexo B), 1 g ou 2 g de bitartarato de potássio para, respetivamente, brancos e 
tintos/rosados.  
 
Figura 10 - Equipamento CheckStab® de avaliação da estabilidade tartárica com base na variação de condutividade 
após o contacto com KTH exógeno. 
 O equipamento assegura a agitação constante da amostra e a adição da quantidade de 
KTH colocada na plataforma. Os microcristais são adicionados à amostra e inicia-se a medição 
da condutividade em 240 leituras ao longo de 8 min e 1 s. No final, surge um gráfico que 
permite visualizar como varia a condutividade ao longo do teste.  
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3.5.3. Resultados do teste 
 
 A forma como se obtêm e como aparecem os resultados do teste de “minicontacto” 
encontra-se descrita detalhadamente no anexo A. Note-se que é possível observar o nível de 
estabilidade tartárica por uma análise qualitativa (quatro níveis, consoante a probabilidade de 
ocorrer precipitação) ou quantitativa (atribuição de valores, consoante a variação da 
condutividade elétrica determinada). 
 
 
3.5.4. Análise das Amostras Estabilizadas com a CMC e pelo Frio 
 
 O teste de “minicontacto” foi usado para analisar a eficácia dos tratamentos de 
estabilização tartárica pelo método tradicional e pela adição de CMC (Tabela 4). À partida, 
previa-se que os vinhos rosados fossem mais difíceis de estabilizar pelo método tradicional, que 
os brancos. Assim, foram retiradas amostras por um período de tempo maior.  
 
Tabela 4 - Intervalo de tempo (t) que decorreu entre o início do processo de estabilização tartárica e o teste de 
estabilidade por “minicontacto”, para cada tipo de vinho e para cada tipo de carboximetilcelulose 
utilizada (CMC5 e CMC10) 
 t / h  
Tipo de 
Vinho 
Processo de 
estabilização 
0 8 10 12 14 24 32 72 
96 
(4 d) 
120 
(5 d) 
144 
(6 d) 
168 
(7 d) 
240 
(10 d) 
VG Frio X   X  X        
CMC5 X X    X        
CMC10 X X    X        
L Frio X  X           
CMC5 X X    X        
CMC10 X X    X        
R Frio X    X X  X  X X X X 
CMC5 X X    X X  X X    
CMC10 X X  X  X   X     
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3.6. Análise do Impacto na Estabilidade Tartárica - Armazenamento dos 
Vinhos no Frio 
 
 Para cada um dos 3 vinhos em estudo foram preparadas garrafas (750 mL) com os 
diferentes tipos de CMC e com concentrações de 50 mg L–1, 75 mg L–1 e 100 mg L–1, com a 
exceção do VG em que não se testou a concentração de 75 mg L–1. Também, para cada um dos 
vinhos, foram deixadas duas garrafas de 750 mL dos vinhos sem tratamento de estabilização 
(“s/CMC”). 
 O armazenamento das amostras foi feito num frigorífico convencional (aproximadamente 
5 oC). Foram colocadas as garrafas com cada uma das concentrações de CMC (CMC5 e CMC10) 
e uma das amostras “s/CMC” para todos os vinhos. A outra amostra “s/CMC” ficou para 
amostra de controlo para que se faça a comparação do efeito do armazenamento num frigorífico 
e à temperatura ambiente. 
 Ao fim de 10 d as amostras foram transferidas do frigorífico para o laboratório e a cada 
uma delas retirado o volume de 120 mL para um gobelé e determinada a estabilidade pelo teste 
de “minicontacto” (ponto 3.5). 
 
 
 
3.7. Análise do Impacto na Estabilidade Tartárica - Variação da Temperatura 
 
 Para testar o impacto da oscilação abrupta da temperatura, a cada uma das amostras 
colocadas no frigorífico por 10 d retirou-se um volume de aproximadamente 250 mL e  
colocou-se num frasco de vidro imediatamente após a filtração (secção 3.8.).  
 O perfil de temperaturas que se alcançou variou dos 5 °C (armazenamento no 
frigorífico), à temperatura ambiente (aproximadamente 20 °C), seguida do aquecimento gradual 
num banho, com controlo de temperatura, até aos 50 °C por 4 h e arrefecimento progressivo, 
novamente até aos 20 °C. 
 Quando as amostras atingiram a temperatura ambiente, procedeu-se à avaliação da sua 
estabilidade tartárica por intermédio do equipamento CheckStab® (secção 3.5.) e à determinação 
dos parâmetros físico-químicos através do sistema Bacchus µ (secção 3.2.). 
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3.8. Filtração das Amostras 
 
 Após a finalização dos testes de estabilidade, os vinhos foram filtrados de forma a 
simular a etapa que se segue à estabilização tartárica no processo de vinificação: filtração com 
filtros de placas. A instalação laboratorial usada para a filtração do vinho está representada na 
Figura 11.  
 
 
Figura 11 - Sistema de filtração instalado no laboratório da Quinta da Lixa: à esquerda encontra-se a bomba de 
vácuo, no centro está o kitasato onde se recolhe o filtrado e à direita o equipamento onde se coloca o filtro e o 
recipiente para suporte da amostra a filtrar. 
 Para este procedimento, usaram-se filtros esterilizantes de porosidade 1 m  
(Millipore – Merck). O filtro foi renovado a cada mudança de amostra ou quando a velocidade de 
filtração diminuiu nitidamente. 
 
 
 
3.9. Tratamento Estatístico de Resultados 
 
 Os valores relativos aos parâmetros físico-químicos foram retirados em duplicado, de 
forma a se poderem estudar estatisticamente, por análise da variância (ANOVA). Essa análise foi 
feita utilizando o software SPSS, versão 21 (IBM, EUA). O modelo usado na análise dos 
parâmetros físico-químicos foi ANOVA de 1-fator.  
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 Para avaliar a existência de diferenças significantes entre as diferentes condições de 
tratamento utilizaram-se os testes post hoc de Tukey HSD e Scheffé com um nível de 
significância de 5 % (p<0.05). Decidiu-se utilizar os dois testes, de comparação múltipla, para se 
obterem informações, quanto aos dados serem ou não estatisticamente diferentes, e comparar-
se os dados de ambos os testes post hoc.  
 Para simplificar a nomenclatura usada nas tabelas de resultados do ponto 4.2. 
Utilizaram-se as seguintes simplificações: “Processo ou tratamento de estabilização – 
concentração (para o caso da CMC) – tempo decorrido” (Tabela 5). 
Tabela 5 – Nomenclatura utilizada para a análise estatística dos parâmetros físico-químicos, ao longo do estudo 
comparativo entre os processos de estabilização 
Tratamento de 
Estabilização Nomenclatura 
CCMC / 
 (mg L–1) 
Nomenclatura 
tdecorrido / 
d 
Nomenclatura 
Pelo Frio F 40 40 0 0 
CMC5 CMC5 50 50 1 1 
CMC10 CMC10 75 75 4 4 
Controlo C 100 100 10 10 
 
 
3.10. Avaliação Qualitativa da Estabilidade Tartárica 
 
 Para o estudo da eficácia da CMC na estabilização tartárica dos vinhos foi, também, feito 
um teste, semelhante ao freeze test. Das garrafas de vinho L e R que restaram da amostra 
recolhida inicialmente, utilizaram-se duas (aproximadamente 750 mL). Filtrou-se o vinho 
(secção 3.8) e colocou-se no frigorífico durante 2 meses. Numa das garrafas, o vinho não foi 
estabilizado e na outra, o vinho foi estabilizado com  CMC10 na concentração de 100 mg L–1. 
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4. Resultados e Discussão 
 
 
4.1. Comparação entre Eficácia da Estabilização pelo Método Tradicional e 
da Estabilização com CMC 
 
 O método de estabilização tartárica pelo frio está amplamente difundido na indústria de 
produção de vinhos. Contudo, devido aos custos associados a este método, principalmente 
devido ao consumo energético, têm-se desenvolvido outras tecnologias que permitam alcançar 
resultados semelhantes. Essas alternativas visam a obtenção de um vinho com as mesmas 
características que o vinho obtido convencionalmente, isto é, que não sejam alteradas as suas 
propriedades físico-químicas e organoléticas. 
 Dos vários métodos especificados na secção 2.4.5, estudou-se a estabilização tartárica 
com a carboximetilcelulose, em comparação com a estabilização feita na adega da Quinta da 
Lixa (estabilização pelo frio ou tradicional). Assim, para os três tipos de vinho estudados, pôde-se 
analisar de que forma a sua condutividade elétrica foi alterada (indicador da estabilidade 
tartárica) com a adição desse estabilizante, comparando com a condutividade dos vinhos 
estabilizados pelo método tradicional.  
 Os vinhos que foram recolhidos e armazenados em laboratório (controlo) foram 
controlados, no início e no final da experiência, constatando-se que a estabilidade praticamente 
não se alterou nas condições de armazenamento (temperatura de 20 °C). 
 
 
4.1.1. Vinho Geral 
 
 
 Na Figura 12 estão representados os dados que ilustram a monitorização feita ao vinho 
branco VG, nas primeiras 24 h após o início da estabilização. Como é possível constatar, a partir 
do momento que se adiciona CMC ou que se inicia a refrigeração do vinho, o valor da Δcond 
decresce. Na fase inicial, correspondente ao tempo de 0 h, há uma ligeira diferença no valor da 
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Δcond. Esta pode ser explicada pela diferença entre a temperatura a que as amostras, usadas 
para os testes com o CMC, foram armazenadas (no laboratório) e a temperatura a que o vinho 
estava armazenado antes da trasfega para as cubas de estabilização. Apesar disso, as amostras 
estabilizadas com CMC demonstram uma tendência clara para estabilizaram mais rapidamente 
do que as que foram estabilizadas pelo frio. Observou-se que, passadas 7 h, as amostras às 
quais se adicionou CMC, independentemente do tipo (CMC5 ou CMC10) e da concentração, já 
se encontravam “estabilizadíssimas”, isto é, pela análise da condutividade do vinho, pelo teste 
de “minicontacto” curto, a Δcond registada foi inferior a 25 S. Tal não aconteceu no vinho 
estabilizado na adega, pelo método tradicional, uma vez que esse só atingiu um nível de 
estabilidade aceitável praticamente 1 d após o início do processo de estabilização.  
 Analisando os dados relativos à estabilização com os dois tipos de CMC, cada um deles 
usado em quatro concentrações distintas (40 mg L–1, 50 mg L–1, 75 mg L–1 e 100 mg L–1), não é 
possível distinguir claramente qual o mais eficaz, pois não se pode dizer se as diferenças são ou 
não significativas. Para tal, era necessário terem sido feitas leituras, pelo menos em duplicado, 
para ser possível fazer a análise estatística dos dados. Destaca-se apenas que os melhores 
resultados foram alcançados com CMC10 com as concentrações de 50 mg L–1 e 75 mg L–1, onde 
se registaram as variações de condutividade mais pequenas: 9.2 S e 11.3 S, respetivamente; 
também se obtiveram bons resultados com a CMC5 na concentração de 100 mg L–1, cuja 
variação de condutividade registada 24 h depois da sua adição ao VG foi 12.2 S. Os restantes 
dados de Δcond não variam de um forma tão expressiva. Por esse motivo, não é possível 
garantir que a sua variação se deva exclusivamente ao efeito de estabilização da CMC no vinho. 
Essas pequenas diferenças podem ter ocorrido apenas devido a erros associados aos 
equipamentos (sondas de leitura da temperatura e da condutividade do CheckStab®, massa de 
KTH medida…). 
 A causa mais provável para explicar esta diferença entre a eficácia da estabilização pelo 
frio e a adição de CMC é a quantidade considerável de coloides protetores no VG. Esses atuam 
como inibidores de cristalização, e podem retardar a formação de núcleos de cristalização, o seu 
crescimento e respetiva precipitação dos cristais de tartaratos. Assim, a diminuição da 
temperatura não tem um impacto imediato na estabilização do vinho [11]. 
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Figura 12 – Monitorização da estabilização tartárica do Vinho Geral, pela variação da condutividade (Δcond) ao 
longo do tempo (t), nas primeiras 24 h de estabilização tartárica com CMC e pelo frio. 
 
 
 
4.1.2. Vinho Loureiro 
 
 A Figura 13 permite analisar a eficácia da estabilização de outro vinho branco, 
monovarietal, feito exclusivamente a partir da casta Loureiro, pelos dois tipos de CMC, em três 
concentrações distintas (50 mg L–1, 75 mg L–1 e 100 mg L–1) e pelo método tradicional. Os dados 
resultam da análise da condutividade em três alturas durante as primeiras 24 h de estabilização. 
 Nos testes realizados no vinho L não é possível definir claramente qual o melhor método 
de estabilização. Após o início dos ensaios, todas as amostras apresentam uma queda abrupta 
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no valor da Δcond. Apesar da linha referente ao método tradicional parecer significar que a 
queda foi menos acentuada, não se pode concluir a menor eficácia do tratamento. Para se poder 
comentar essa diferença o ponto deveria corresponder às 7 h de estabilização, tal como nos 
restantes casos. Note-se que no vinho L, no primeiro ponto ao qual se retiraram dados relativos 
à Δcond, todas as amostras apresentavam níveis de estabilidade inferiores ao máximo aceitável, 
para o vinho não ter qualquer risco de sofrer precipitação tartárica (25 S). Estavam, portanto, 
todas definidas como “Estabilizadíssimas” pelos limites do software CheckStab®. Avaliando os 
dados correspondentes às 24 h de estabilização é de realçar que todas as amostras apresentam 
valores muito próximos de Δcond, independentemente do método usado.  
 
 
Figura 13 - Monitorização da estabilização tartárica do vinho Loureiro, pela variação da condutividade (Δcond) ao 
longo do tempo (t), nas primeiras 24 h de estabilização tartárica com CMC e pelo frio. 
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4.1.3. Vinho Rosé 
 
 Na Quinta da Lixa, a estabilização do vinho rosado pelo método tradicional sempre 
representou uma etapa crítica no processo de produção. Este vinho é problemático devido à 
dificuldade em se obterem vinhos estáveis, sem risco de ocorrer precipitação tartárica ao longo 
do tempo.  
 Na Figura 14 são apresentados os dados referentes à monitorização da estabilização do 
vinho rosado (R) pelo método do frio, durante 10 d, e pela adição de dois tipos de CMC (CMC5 e 
CMC10) e em três concentrações diferentes (50 mg L–1, 75 mg L–1 e 100 mg L–1), durante 4 d. 
No que respeita à estabilização pelo método tradicional, é possível comprovar a dificuldade do 
processo. Ao longo de 10 d de estabilização, o vinho R apresentou sempre um valor de variação 
de condutividade superior a 48.1 S, que no software CheckStab® corresponde a um vinho 
“Estável”. Isso significa que ainda está distante do valor máximo desejável para a Δcond. 
 Relativamente aos dados obtidos pela monitorização das amostras tratadas com a CMC, 
é possível verificar uma queda abrupta na Δcond entre o início da estabilização e a primeira 
leitura (após 8 h de tratamento), todas as amostras, às quais se adicionou a CMC, obtiveram a 
classificação de “estabilizadíssimas” (Δcond < 25 S).  
 Contudo, nas leituras seguintes observou-se alguma instabilidade e inconsistência dos 
valores de Δcond, nomeadamente nas amostras tratadas com CMC5 e CMC10, nas 
concentrações de 50 mg L–1 e 75 mg L–1. Estas apresentam uma variação de estabilidade ao 
longo do tempo mas os valores da Δcond rondam sempre o limite entre “estável” e 
“estabilizadíssimo” (25 S). Os melhores resultados foram obtidos nas amostras tratadas com 
as maiores concentrações de ambos os tipos de CMC. Essas amostras não manifestam 
oscilação considerável do valor Δcond após a abrupta diminuição inicial do seu valor.  
 O vinho R testado, nas condições de estudo, apresenta, do ponto de vista de estabilidade 
tartárica, muito melhores resultados com a estabilização com a CMC do que com o método de 
estabilização pelo frio, usado na adega. Como já foi referido, os vinhos rosados foram sugeridos, 
pela empresa, como sendo vinhos problemáticos no processo da estabilização tartárica, uma vez 
que o valor máximo de variação de condutividade aceitável (25 S) nunca é alcançado em 
situações de estabilização tartárica normais. Os motivos para este acontecimento podem ser de 
várias origens, sendo que a explicação mais plausível é a presença de uma maior concentração 
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de coloides protetores, principalmente devido à etapa de maceração pelicular, onde as pectinas 
provenientes das películas vão aumentar o seu teor nesse tipo de vinho [11]. 
 
 
Figura 14 - Monitorização da estabilização tartárica do vinho rosé), pela variação da condutividade (Δcond) ao longo 
do tempo (t), em 4 d de estabilização com a CMC e 10 d de estabilização pelo frio. Monitorização da 
estabilização tartárica do vinho  
 
 
4.1.4. Considerações Globais 
 
 A estabilização tartárica com uso de CMC, em vinhos brancos, também foi estudada por 
vários autores como Claus et al. (2014), Greeff et al. (2012), Bosso et al. (2010), Bessa et al. 
(2014), entre outros [19,20,21,28]. Todos eles são coerentes quando à eficácia da aplicação da 
CMC a vinhos instáveis. Bessa et al. (2014) testaram o efeito da concentração de 
carboximetilcelulose na estabilização tartárica dos vinhos. Segundo esses autores, os melhores 
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resultados corresponderam às amostras em que se usaram maiores concentrações de 
carboximetilcelulose, normalmente à concentração correspondente ao limite legal de 100 mg L–1 
[19].  
 Segundo o estudo realizado por Greeff et al. [28], a análise da estabilização tartárica de 
vinhos rosados com CMC demonstra que é um método de estabilização tartárica eficaz, uma vez 
que, após 12 meses de armazenamento não se observou a formação de cristais nos recipientes, 
independentemente da temperatura de armazenamento. Nesse mesmo estudo, foi constatado 
que, para os vinhos brancos, o tipo de CMC usado e a sua concentração não têm muita 
influência na eficácia do processo, de forma que não ocorre formação de cristais (teste 
tradicional, secção 2.4.6.1) após o armazenamento das amostras a –4 oC, durante uma semana. 
Já no caso dos vinhos rosados, para as mesmas condições, a utilização de CMC leva a melhores 
resultados de estabilidade, quando a sua concentração é maior; enquanto quando se utiliza uma 
concentração menor, a avaliação qualitativa da estabilidade das amostras, leva a que se formem 
alguns cristais [28]. Os resultados do presente trabalho vão de encontro aos estudos referidos. 
Constatou-se que, para os vinhos brancos a estabilização com a CMC é praticamente 
independente do tipo de CMC e da sua concentração.  
 Para VG os melhores resultados foram obtidos com CMC10 nas concentrações de 
50 mg L–1 e 75 mg L–1 e CMC5 a 100 mg L–1. Para o vinho L os resultados não apresentaram 
grandes diferenças entre os diferentes métodos no que respeita à eficácia; e, para o vinho R, os 
resultados foram muito melhores com o uso de CMC comparativamente aos alcançados com a 
estabilização pelo frio. Numa visão geral, dos dados que dizem respeito aos ensaios com a 
carboximetilcelulose, os melhores resultados foram alcançados com CMC5 e CMC10, ambos 
com a concentração, máxima permitida por lei, de 100 mg L–1.  
 O ideal seria ter sido feita uma análise estatística dos dados da estabilidade. Contudo, 
esta análise só foi feita aos dados do estudo da influência da CMC nos parâmetros físico-
químicos. Com o estudo da variação da condutividade elétrica pelo teste de “minicontacto”, não 
foi possível efetuar as leituras em duplicado, uma vez que o equipamento, para além de ser 
usado nestes estudos da estabilização tartárica com a CMC, era também utilizado na 
monitorização da estabilidade de vários outros vinhos, essencial no trabalho diário da empresa. 
Por esse motivo, foi impossível tirar dados em duplicado, pois poderiam ter que ser feitos com 
uma diferença temporal considerável. Seria impossível retirar todas as leituras em duplicado, de 
forma a todas corresponderem 8 h e 24 h de estabilização. 
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4.2. Influência da Estabilização Tartárica com CMC nos  
Parâmetros Físico-químicos 
 
 Os parâmetros físico químicos foram determinados com recurso ao FTIR (secção 3.2.). 
Pela análise da variação desses valores, é possível observar os impactos que os métodos de 
estabilização têm sobre eles. O objetivo da aplicação de uma nova tecnologia de estabilização 
tartárica, é que não leve à produção de vinhos cujos valores dos parâmetros sejam 
significativamente diferentes, quando comparado com o que se obteria pelo método tradicional. 
 
 
 
4.2.1. Vinho Geral 
 
 Na tabela C.II (anexo C), encontram-se os dados relativos à análise da variância (ANOVA) 
dos dados referentes ao VG. Por análise desses dados, é possível assumir que as diferenças, 
para cada um dos parâmetros estudados, são significativas. Isto é, a variação entre os grupos é 
maior que a variação dentro dos grupos. Foram consideradas diferenças significativas para um 
nível de significância igual ou inferior a 5 % (intervalo de confiança de 95 %). 
 Seguidamente, para verificar em que grupos se localizam os resultados com diferenças 
estatisticamente significativas, recorreu-se aos procedimentos post hoc. Na Tabela 6, encontram-
se as médias dos valores dos parâmetros analisados, com a respetiva análise entre os 
tratamentos de estabilização tartárica usados (comparações múltiplas). Observando os dados, 
para praticamente todos os parâmetros-físico-químicos, não se pode afirmar que as existam 
diferenças significativas, isto é, com a utilização da CMC e passadas 24 h, os resultados não 
diferem em comparação com o mesmo parâmetro, na amostra estabilizada pelo frio, também 
em 24 h. Em muitos casos, o teste post hoc de Tukey HSD leva a considerar que alguns dos 
tratamentos conduzem a resultados com variância estatisticamente significativa. No entanto, 
cruzando com os dados do teste de Sheffé, essa diferença é contrariada (Anexo D).  
 Mesmo assim, vai-se notando algumas diferenças significativas ao longo do estudo do 
efeito da adição da CMC ao vinho geral (Tabela 6). É possível constatar que a CMC5 tem efeito 
sobre a concentração de açúcares redutores no vinho. Quando é usado esse tipo de CMC a 
concentração de açúcares redutores aumenta de forma significativa em relação ao que acontece 
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na amostra estabilizada pelo frio, por 24 h. O aumento dos açúcares redutores, pode dever-se à 
presença de celulases, que são capazes de hidrolisar a carboximetilcelulose [29]. O facto de só 
ocorrer na CMC5 pode explicar-se pela maior tendência desse polímero de carboximetilcelulose 
a ser hidrolisado, comparando com a CMC10. Contudo, para se comprovar essa hipótese ter-se-
iam que se realizar outros testes. 
 Outro valor que difere significativamente é o valor da massa volúmica. Neste caso o uso 
da CMC5 também leva a um vinho com esse parâmetro superior em relação ao esperado (obtido 
pelo método tradicional com 24 h de estabilização). 
 
Tabela 6 – Média do valor dos parâmetros físico-químicos (do vinho VG), para cada para método de estabilização 
utilizado. A cada letra corresponde a resultados estatisticamente iguais  
Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média 
Título 
Alcoométrico 
Volúmico, 
TAV/(% vol.) 
C, F e CMC – 0 9.98 a 
Acidez 
Total, AT 
C, F e CMC – 0 7.05 a 
C – 1 10.31 b,c C – 1 7.39 a,b 
F – 1 10.10 a,b,c F – 1 7.23 a,b 
CMC5 – 40 – 1 10.36 c CMC5 – 40 – 1 7.37 a,b 
CMC5 – 50 – 1 10.35 c CMC5 – 50 – 1 7.33 a,b 
CMC5 – 75 – 1 10.37 c CMC5 – 75 – 1 7.47 b 
CMC5 – 100 – 1 10.36  c CMC5 – 100 – 1 7.38 a,b 
CMC10 - 40- – 1 9.89 a CMC10 - 40- – 1 7.58 b 
CMC10 – 50 – 1 9.84 a CMC10 – 50 – 1 7.55 a,b 
CMC10 – 75 – 1 10.02 a CMC10 – 75 – 1 7.37 a,b 
CMC10 – 100 – 1 10.06 a,b CMC10 – 100 – 1 7.39 b 
Açúcares 
Redutores, 
AR/(g L-1) 
C, F e CMC – 0 0.5 a 
pH 
C, F e CMC – 0 3.07 a 
C – 1 0.8 a,b,c C – 1 3.11 a 
F – 1 0.8 a,b,c F – 1 3.10 a 
CMC5 – 40 – 1 1.1 c,d CMC5 – 40 – 1 3.12 a 
CMC5 – 50 – 1 1.0 b,c,d CMC5 – 50 – 1 3.12 a 
CMC5 – 75 – 1 1.1 c,d CMC5 – 75 – 1 3.12 a 
CMC5 – 100 – 1 1.3 d CMC5 – 100 – 1 3.11 a 
CMC10 - 40- – 1 0.6 a,b CMC10 - 40- – 1 3.12 a 
CMC10 – 50 – 1 0.5 a CMC10 – 50 – 1 3.13 a 
CMC10 – 75 – 1 0.5 a CMC10 – 75 – 1 3.12 a 
CMC10 – 100 – 1 0.7 a,b,c CMC10 – 100 – 1 3.12 a 
Acidez 
Volátil, 
AV/(g L-1) 
C, F e CMC – 0 0.26 b 
Massa 
Volúmica, 
MV/ 
(g cm-3) 
C, F e CMC – 0 0.9921 a 
C – 1 0.21 a,b C – 1 0.9920 a 
F – 1 0.20 a F – 1 0.9927 c 
CMC5 – 40 – 1 0.22 a,b CMC5 – 40 – 1 0.9921 a 
CMC5 – 50 – 1 0.19 a CMC5 – 50 – 1 0.9923 a,b 
CMC5 – 75 – 1 0.22 a,b CMC5 – 75 – 1 0.9921 a 
CMC5 – 100 – 1 0.21 a,b CMC5 – 100 – 1 0.9922 a 
CMC10 - 40- – 1 0.23 a,b CMC10 - 40- – 1 0.9928 c 
CMC10 – 50 – 1 0.22 a,b CMC10 – 50 – 1 0.9930 c 
CMC10 – 75 – 1 0.20 a CMC10 – 75 – 1 0.9926 b,c 
CMC10 – 100 – 1 0.20 a CMC10 – 100 – 1 0.9927 b,c 
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Tabela 6 (Continuação) 
 
Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média 
Ácido 
Málico 
Cac. málico/ 
(g L-1) 
C, F e CMC – 0 3.00 a 
Ácido 
Cítrico, 
Cac. cítrico 
C, F e CMC – 0 0.36 a 
C – 1 3.30 b,c C – 1 0.43 a 
F – 1 3.31 b,c F – 1 0.50 a 
CMC5 – 40 – 1 3.28 b CMC5 – 40 – 1 0.47 a 
CMC5 – 50 – 1 3.24 b CMC5 – 50 – 1 0.41 a 
CMC5 – 75 – 1 3.36 b,c CMC5 – 75 – 1 0.47 a 
CMC5 – 100 – 1 3.31 b,c CMC5 – 100 – 1 0.45 a 
CMC10 - 40- – 1 3.46 c CMC10 - 40- – 1 0.52 a 
CMC10 – 50 – 1 3.39 b,c CMC10 – 50 – 1 0.52 a 
CMC10 – 75 – 1 3.29 b CMC10 – 75 – 1 0.48 a 
CMC10 – 100 – 1 3.32 b,c CMC10 – 100 – 1 0.50 a 
Ácido 
Lático, 
Cac. lático/(g L-
1) 
C, F e CMC – 0 0.58 a 
Glicerol, 
Cglicerol/(g L-
1) 
C, F e CMC – 0 2.52 a 
C – 1 0.55 a C – 1 2.99 b 
F – 1 0.60 a F – 1 3.05 b 
CMC5 – 40 – 1 0.54 a CMC5 – 40 – 1 3.27 b 
CMC5 – 50 – 1 0.59 a CMC5 – 50 – 1 3.32 b 
CMC5 – 75 – 1 0.64 a CMC5 – 75 – 1 3.21 b 
CMC5 – 100 – 1 0.64 a CMC5 – 100 – 1 3.22 b 
CMC10 - 40- – 1 0.58 a CMC10 - 40- – 1 3.33 b 
CMC10 – 50 – 1 0.62 a CMC10 – 50 – 1 3.29 b 
CMC10 – 75 – 1 0.64 a CMC10 – 75 – 1 3.01 b 
CMC10 – 100 – 1 0.65 a CMC10 – 100 – 1 3.02 b 
 
 Tal como o que foi concluído no ponto 4.1, a CMC10 é uma boa alternativa para a 
estabilização tartárica do Vinho Geral. Para além dos resultados de estabilidade serem 
satisfatórios, a CMC também é viável porque não altera o vinho no ponto de vista dos 
parâmetros físico-químicos, comparativamente com o que é obtido pela estabilização pelo frio. 
 
 
4.2.2. Vinho Loureiro 
 
 Nos dados relativos aos ensaios feitos no vinho Loureiro, também se fez a análise 
estatística dos resultados, para avaliar se os diferentes métodos geram resultados com 
diferenças significativas. Na tabela C.III, encontram-se os outputs da análise ANOVA no SPSS. 
Pela análise desses dados é possível constatar que todos rejeitam a hipótese nula, isto é, todos 
rejeitam a hipótese que estipula que as suas médias são iguais. Tal como o que aconteceu com 
o VG, a variação entre os grupos (between groups) é maior que a variação dentro dos grupos 
(within groups), logo as diferenças nos resultados podem-se considerar significativas  
(p-value≤0.05). 
 Na Tabela 7, estão representados os dados dos parâmetros em estudo, com a respetiva 
análise da variância, para os tratamentos de estabilização usados no caso do vinho Loureiro. No 
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anexo D estão estabelecidas as comparações múltiplas pelos dois testes post hoc (Tukey e 
Scheffé).  
 
Tabela 7 – Média do valor dos parâmetros físico-químicos (do vinho L), para cada para método de estabilização 
utilizado. A cada letra corresponde a resultados estatisticamente iguais 
Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média 
Título 
Alcoométrico 
Volúmico, 
TAV/(% vol.) 
C, F e CMC – 0 11.56 a 
Massa 
Volúmica, 
MV/ 
(g cm-3) 
C, F e CMC – 0 0.9907 a 
C – 1 11.52 a C – 1 0.9909 a 
F – 1 11.51 a F – 1 0.9909 a 
CMC5 – 50 – 1 11.47 a CMC5 – 50 – 1 0.9908 a 
CMC5 – 75 – 1 11.51 a CMC5 – 75 – 1 0.9907 a 
CMC5 – 100 – 1 11.47 a CMC5 – 100 – 1 0.9910 a 
CMC10 – 50 – 1 11.52 a CMC10 – 50 – 1 0.9909 a 
CMC10 – 75 – 1 11.50 a CMC10 – 75 – 1 0.9907 a 
CMC10 – 100 – 1 11.54 a CMC10 – 100 – 1 0.9909 a 
 
Açúcares 
Redutores, 
AR/(g L-1) 
C, F e CMC – 0 1.4 a 
Ácido 
Málico 
Cac. málico/ 
(g L-1) 
C, F e CMC – 0 1.90 a 
C – 1 1.5 a C – 1 1.99 a,b 
F – 1 1.6 a F – 1 2.20 b 
CMC5 – 50 – 1 1.1 a CMC5 – 50 – 1 2.23 b 
CMC5 – 75 – 1 1.2 a CMC5 – 75 – 1 2.21 b 
CMC5 – 100 – 1 1.5 a CMC5 – 100 – 1 2.19 b 
CMC10 – 50 – 1 1.6 a CMC10 – 50 – 1 2.16 a,b 
CMC10 – 75 – 1 1.5 a CMC10 – 75 – 1 2.16 a,b 
CMC10 – 100 – 1 1.4 a CMC10 – 100 – 1 2.13 a,b 
 
Acidez 
Volátil, 
AV/(g L-1) 
C, F e CMC – 0 0.13 a 
 
Ácido 
Lático, 
Cac. lático/ 
(g L-1) 
C, F e CMC – 0 0.27 a 
C – 1 0.14 a C – 1 0.31 a,b 
F – 1 0.18 a F – 1 0.39 d 
CMC5 – 50 – 1 0.17 a CMC5 – 50 – 1 0.36 b,c,d 
CMC5 – 75 – 1 0.18 a CMC5 – 75 – 1 0.33 b,c 
CMC5 – 100 – 1 0.17 a CMC5 – 100 – 1 0.38 c,d 
CMC10 – 50 – 1 0.18 a CMC10 – 50 – 1 0.39 d 
CMC10 – 75 – 1 0.17 a CMC10 – 75 – 1 0.36 b,c,d 
CMC10 – 100 – 1 0.18 a CMC10 – 100 – 1 0.35 b,c,d 
Acidez Total, 
AT 
C, F e CMC – 0 5.62 a 
Ácido 
Cítrico, 
Cac. cítrico 
C, F e CMC – 0 0.44 a 
C – 1 5.62 a C – 1 0.41 a 
F – 1 5.61 a F – 1 0.37 a 
CMC5 – 50 – 1 5.91 a,b CMC5 – 50 – 1 0.41 a 
CMC5 – 75 – 1 5.93 a,b CMC5 – 75 – 1 0.44 a 
CMC5 – 100 – 1 5.98 b CMC5 – 100 – 1 0.41 a 
CMC10 – 50 – 1 5.90 a,b CMC10 – 50 – 1 0.38 a 
CMC10 – 75 – 1 5.93 a,b CMC10 – 75 – 1 0.44 a 
CMC10 – 100 – 1 5.86 a,b CMC10 – 100 – 1 0.43 a 
pH 
C, F e CMC – 0 3.18 b 
Glicerol, 
Cglicerol/ 
(g L-1) 
C, F e CMC – 0 2.54 a 
C – 1 3.12 a C – 1 2.84 a 
F – 1 3.13 a F – 1 3.37 a 
CMC5 – 50 – 1 3.18 b CMC5 – 50 – 1 3.33 a 
CMC5 – 75 – 1 3.18 b CMC5 – 75 – 1 3.40 a 
CMC5 – 100 – 1 3.18 b CMC5 – 100 – 1 3.27 a 
CMC10 – 50 – 1 3.18 b CMC10 – 50 – 1 3.27 a 
CMC10 – 75 – 1 3.18 b CMC10 – 75 – 1 3.04 a 
CMC10 – 100 – 1 3.18 b CMC10 – 100 – 1 3.14 a 
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 Perante os dados da Tabela 7, é possível constatar que praticamente nenhum dos 
parâmetros apresenta diferenças significativas, relativamente às amostras estabilizadas por 
intermédio da estabilização tradicional (“Frio – 24 h”). Pelo teste de Scheffé, apenas dois dos 
parâmetros apresentam um valor com diferença significativa, em relação a valor que seria 
esperado. A acidez total é afetada, quando se usa a CMC5 na concentração máxima, ocorrendo 
um aumento significativo. Outro parâmetro afetado é a concentração do ácido lático. Este 
parâmetro é alterado pelo uso da CMC5 na concentração de 75 mg L–1. Este comportamento 
pode não se dever ao uso da CMC, mas sim à ocorrência de contaminação da amostra por 
bactérias láticas. No entanto, seria aconselhável repetir-se a análise destes dados para avaliar se 
o CMC tem ou não impacto na concentração de ácido lático. 
 Para o vinho L, assim como se concluiu na secção 4.1., o método de estabilização, o 
tipo e a concentração de CMC não têm muita influência quer na estabilidade atingida, quer nos 
parâmetros físico-químicos determinados. Contudo, pelas pequenas variações registadas, parece 
ser mais aconselhado utilizar a CMC10 como estabilizante. 
 
4.2.3. Vinho Rosé 
 
 Estudando o que se sucede com parâmetros físico-químicos no vinho Rosé, procedeu-se 
à análise dos dados, de uma forma semelhante ao que foi feito para os outros vinhos. Na 
Tabela C.IV (Anexo C), encontram-se os valores obtidos pelo teste ANOVA de 1-fator no SPSS. 
Pela análise desses valores, é possível constatar que existem alguns parâmetros que, com uma 
significância de 5 %, que não apresentam variância, isto é, não apresentam diferenças 
significativas. É o caso dos parâmetros: título alcoométrico volúmico, açúcares redutores, massa 
volúmica e glicerol, (p>0.05). Por esse motivo, não há necessidade de se fazer os procedimentos 
post hoc aos dados relativos a esses parâmetros. 
 O valor médio dos parâmetros com diferenças estatisticamente significativas, estão 
representados na Tabela 8. No anexo D, encontram-se as comparações múltiplas para os 
mesmos com os testes post hoc de Tukey HSD e Scheffé. Neste estudo, compara-se a 
estabilização com a CMC, 4 d após o início da estabilização, com a estabilização pelo frio por 
10 d. Esta opção deve-se à estabilidade das amostras de vinho R com a CMC, passados 4 d, já 
ser satisfatória (sub-capítulo 4.1.).  
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 Por sua vez, a estabilização dos vinhos rosados, pelo método tradicional, é mais 
demorada. Na adega, esse processo demora entre 7 d a 10 d, por isso, optou-se por utilizar a 
amostra com 10 d de estabilização como padrão. 
Tabela 8 – Média do valor dos parâmetros físico-químicos (do vinho R), para cada para método de estabilização 
utilizado. A cada letra corresponde a resultados estatisticamente iguais 
Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média Parâmetro Tratamento de Estabilização  Média 
 
Acidez 
Volátil, 
AV/(g L-1) 
 
C, F e CMC – 0 0.16 a 
Ácido 
Málico 
Cac. málico/ 
(g L-1) 
C, F e CMC – 0 2.63 c,d 
C – 1 0.20 a C – 1 2.51 b,c,d 
F – 4 0.21 a F – 4 2.73 d 
CMC5 – 50 – 4 0.22 a CMC5 – 50 – 4 2.06 d 
CMC5 – 75 – 4 0.23 a CMC5 – 75 – 4 2.12 d 
CMC5 – 100 – 4 0.22 a CMC5 – 100 – 4 2.14 b,c 
CMC10 – 50 – 4 0.30 a CMC10 – 50 – 4 0.16 a 
CMC10 – 75 – 4 0.26 a CMC10 – 75 – 4 0.38 a 
CMC10 – 100 – 4 0.28 a CMC10 – 100 – 4 0.37 a 
F – 10 0.24 a F – 10 0.48 a 
Acidez 
Total, AT 
C, F e CMC – 0 6.82 b 
Ácido 
Lático, 
Cac. lático/ 
(g L-1) 
C, F e CMC – 0 0.80 a 
C – 1 6.91 b C – 1 0.81 a 
F – 4 7.04 b F – 4 0.80 a 
CMC5 – 50 – 4 6.74 b CMC5 – 50 – 4 1.15 b 
CMC5 – 75 – 4 6.83 b CMC5 – 75 – 4 1.20 b 
CMC5 – 100 – 4 6.84 b CMC5 – 100 – 4 1.15 b 
CMC10 – 50 – 4 5.74 a CMC10 – 50 – 4 2.29 c 
CMC10 – 75 – 4 5.75 a CMC10 – 75 – 4 2.30 c 
CMC10 – 100 – 4 5.80 a CMC10 – 100 – 4 2.34 c 
F – 10 5.74 a F – 10 2.22 c 
pH 
C, F e CMC – 0 3.14 a 
Ácido 
Cítrico, 
Cac. cítrico 
C, F e CMC – 0 0.39 e 
C – 1 3.13 a C – 1 0.35 c,d,e 
F – 4 3.14 a F – 4 0.46 e 
CMC5 – 50 – 4 3.18 a,b CMC5 – 50 – 4 0.32 b,c,d,e 
CMC5 – 75 – 4 3.21 b CMC5 – 75 – 4 0.34 c,d,e 
CMC5 – 100 – 4 3.20 a,b CMC5 – 100 – 4 0.38 d,e 
CMC10 – 50 – 4 3.33 c CMC10 – 50 – 4 0.15 a,b 
CMC10 – 75 – 4 3.35 c CMC10 – 75 – 4 0.19 a,b,c 
CMC10 – 100 – 4 3.35 c CMC10 – 100 – 4 0.20 a,b,c,d 
F – 10 3.30 c F – 10 0.14 a 
  
 Analisando os dados, por comparação com os dados relativos ao vinho estabilizado pelo 
frio, por mais tempo (10 d), observa-se a acidez volátil se manteve sem diferenças, em relação 
ao valor padrão, independentemente do método usado. Nos restantes parâmetros (acidez total, 
pH, ácido málico, ácido lático e ácido cítrico) é possível constatar que com a adição de CMC10, 
passados 4 d, os seus valores são iguais ao que é desejável. Contrariamente, a CMC5 fez com 
que esses parâmetros fossem alterados. Por outras palavras, com este ensaio constatou-se que, 
nos vinhos rosados, a CMC5 altera muitos dos seus parâmetros físico-químicos. Por esse motivo 
é desaconselhável a aplicação deste tipo de CMC em vinhos rosados. 
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 Uma das principais diferenças entre os dois tipos de CMC é o valor do pH, enquanto o 
pH da solução da CMC5 está entre 4 e 6, na solução de CMC10 está entre 6.5 e 7.5 (Anexo A). 
Só nos vinhos rosados é que se verificou que o pH das amostras de vinho R, após a aplicação de 
CMC5 (mais ácida), apresenta um menor valor relativamente às amostras tratadas com a 
CMC10, como seria de esperar. Nos brancos esse comportamento não se observou. 
 
 
4.2.4. Considerações Globais 
 
 Em suma, para evitar que haja alteração do produto final, a melhor alternativa à 
estabilização tradicional é o uso da CMC10. Independentemente da concentração usada a 
CMC10 não leva à alteração significativa de nenhum dos parâmetros físico-químicos, 
relativamente aos que seriam obtidos e aceites no trabalho quotidiano na adega. 
 
 
 
4.3. Influência da Etapa de Filtração na Estabilização Tartárica dos Vinhos 
com CMC 
 
 No processo de produção de vinhos, a seguir à etapa de estabilização tartárica, é feita 
uma filtração. Esse processo normalmente é feito com recurso a um filtro de placas e visa a 
clarificação do vinho, por eliminação da turvação que se possa ter formado nas etapas a 
montante do processo. A filtração é muito importante nos vinhos que não necessitam de passar 
pela etapa de maturação ou envelhecimento, como a maioria dos Vinhos Verdes [6,11].  
 Neste ensaio começou-se por utilizar filtros de porosidade de 0.45 m, no entanto como 
a filtração estava era muito demorada e exigia a troca de filtros de 50 mL em 50 mL de amostra 
filtrada, optou-se por aumentar a porosidade dos filtros, para 1 m. Assim não se conseguiu 
fazer um teste com a porosidade semelhante ao que se utiliza na prática na adega. 
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4.3.1. Vinho Geral 
 
 Na secção 4.1 comprovou-se a eficácia da estabilização tartárica com a CMC. Contudo, 
é pertinente avaliar se a etapa de filtração tem influência nos resultados. Na Figura 15 estão 
representados, graficamente, os dados da estabilidade relativos ao estudo do efeito da filtração 
nas amostras de Vinho Geral estabilizadas com a CMC. 
 É possível constatar que a filtração melhorou ligeiramente a estabilidade do vinho 
(Figura 15a) . Após 10 d num frigorífico, a cerca de 5 °C, a estabilidade tartárica das amostras 
de VG, com qualquer um dos tipos de CMC e em qualquer concentração, aumentou. Em termos 
práticos, a variação da condutividade determinada pelo equipamento CheckStab®, diminuiu de 
96.3 S para valores inferiores a 45 S. Acima de 25 S, considera-se que a estabilidade dos 
vinhos não é a ideal mas, neste caso concreto, não se podem considerar altamente instáveis. 
Recuperando o que foi concluído no ponto 4.1., é possível constatar que a CMC10 apresenta 
melhores resultados comparativamente às amostras às quais se adicionou CMC5, 
especialmente na concentração de 50 mg L–1. Assim sendo, como numa situação real o 
consumidor depois de adquirir o produto pode guardá-lo no frigorífico durante algum tempo, o 
uso da CMC10 na estabilização tartárica pode ser a melhor alternativa ao método tradicional, 
para o VG. Esta inferência advém da análise dos dados da Figura 15a e do que foi concluído no 
ponto 4.1, onde se pode observar que depois da filtração, as amostras continuam com a 
classificação de “Estabilizadíssimas” (Δcond < 25 S), não sendo espectável que ocorra a 
formação de cristais após a venda ao consumidor. Deve ter-se em atenção, de qualquer forma, 
que os Vinhos Verdes, como o VG, são vinhos que devem ser consumidos jovens, isto é durante 
o primeiro ano [3].  
 O efeito da filtração na amostra de controlo não acompanhou a tendência verificada nos 
testes feitos às amostras estabilizadas com a CMC (Figura 15a). Na Figura 15b observa-se que a 
amostra, sem qualquer tratamento (armazenada a 20 OC), quando foi filtrada tornou-se muito 
mais instável, com um aumento do valor da Δcond de cerca de 10 S, sendo a perda de 
estabilidade ainda mais notável quando foi essa amostra foi armazenada a 5 OC, por 10 d. Em 
relação à amostra filtrada, mas armazenada à temperatura ambiente do laboratório, a 
instabilidade aumentou (Δcond passou de 106.8  S para 149.9 S) com a filtração. A causa 
desse aumento de instabilidade pode ter que ver com a perda do efeito inibitório dos coloides 
protetores, pela remoção dos mesmos aquando da filtração. Esses compostos coloidais agem 
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como inibidores de cristalização e, se forem removidos (principalmente se a filtração for muito 
intensa), ocorre a destabilização dos compostos tartáricos, aumentando o risco da sua 
precipitação [11].  
 
Figura 15 – Representação gráfica da variação da condutividade (Δcond) para cada tipo de amostra de VG 
estudada: (a) – Amostras com dos dois tipos de CMC e, cada um deles nas concentrações de 50 e 
100 mg L–1, após um armazenamento a 5 ºC por 10 d, antes e depois da filtração; (b) – Controlo, 
amostras às quais não se adicionou CMC, uma armazenada a cerca de 20 oC (“s/frio”), outra que não 
foi sujeita a baixas temperaturas e filtrada (“s/frio + filtrado”) e uma armazenada durante 10 d a 5 ºC 
e filtrada (“frio (10 d) + filtrado”). 
 Os resultados da Figura 15 vão de encontro ao estudo de Greeff et al. [28], que conclui 
que nos vinhos brancos armazenados a temperaturas entre 15 °C e 37 °C, por um longo 
período de tempo (12 meses), e depois expostos a baixas temperaturas (–4 °C), ocorre a 
formação de depósitos cristalinos; o mesmo não se verificando nos vinhos expostos às mesmas 
condições, mas estabilizados com CMC. Assim, é possível comprovar o aumento da instabilidade 
tartárica no vinho de controlo e o comportamento inverso das amostras estabilizadas com a 
CMC, muito mais estáveis, mesmo depois de armazenadas a 20 °C e colocadas por 10 d a uma 
temperatura de 5 °C. 
 
 
4.3.2. Vinho Loureiro 
 
 Na Figura 16 estão representados os gráfios relativos aos dados do estudo do efeito da 
filtração na estabilidade das amostras de Loureiro (L) estabilizadas com a CMC5 e CMC10, nas 
concentrações de 50 mg L–1 e 100 mg L–1, e a amostra de controlo, sem estabilizantes. 
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 Tal como nos ensaios realizados no VG, também no vinho L, os resultados obtidos são 
semelhantes. Pela análise da Figura 16a é possível apurar que a filtração ou manteve a 
estabilidade do vinho armazenado num frigorífico a 5 °C, durante 10 d, ou melhorou-a 
ligeiramente. Com o armazenamento do vinho a essa temperatura e com a adição da CMC, a 
Δcond diminuiu de 99.9 S para valores inferiores a 31 S, permitindo considerar todas as 
amostras praticamente estáveis e sem risco de ocorrer precipitação tartárica. No caso do vinho 
Loureiro, se se optar por fazer a estabilização tartárica pela CMC, deve-se utilizar o CMC10 em 
qualquer concentração entre os 50 mg L–1 e os 100 mg L–1 ou o CMC5 na concentração de 
100 mg L–1, pois os dados obtidos demonstram que o valor de estabilidade atingida após a 
adição de CMC, armazenamento a 5 °C e filtração torna as amostras “Estabilizadíssimas”.  
 
 
Figura 16 - Representação gráfica da variação da condutividade (Δcond) para cada tipo de amostra de Loureiro (L) 
estudada: (a) – Amostras com dos dois tipos de CMC e, cada um deles nas concentrações de 50 e 
100 mg L–1, após um armazenamento a 5 °C por 10 d, antes e depois da filtração; (b) – Controlo, 
amostras às quais não se adicionou CMC, uma armazenada a cerca de 20 °C (“s/frio”), outra que não 
foi sujeita a baixas temperaturas e filtrada (“s/frio + filtrado”) e uma armazenada durante 10 d a 5 °C e 
filtrada (“frio (10 d) + filtrado”). 
 Nas amostras de controlo, não se verificou o mesmo efeito da filtração na estabilidade 
tartárica. Na Figura 16b pode-se avaliar o que ocorre no vinho L, quando este é armazenado a 
20 °C e depois filtrado e quando, para além de filtrado, é sujeito ao armazenamento a cerca de 
5 °C, por 10 d. À temperatura de 20 oC, o vinho L é altamente instável (“Não Estável”) e, com a 
filtração e armazenamento no frigorífico, torna-se ligeiramente mais instável. A variação de 
condutividade sofre uma ligeira alteração, que pode não ser muito significativa pela difícil 
repetibilidade das leituras. Com a filtração, o valor da Δcond passa de 99.9 S para 106.8 S 
e, com 10 d a 5 °C, para 109.8 S. As pequenas variações de condutividade, com a filtração, 
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podem significar que o conteúdo em material coloidal do vinho loureiro é menor, relativamente 
ao VG.  
 Tal como o que foi averiguado nos testes feitos ao Vinho Geral, e por analogia ao estudo 
de Greeff et al. [28], mencionado anteriormente, o efeito estabilizante do uso da CMC, não é 
facilmente afetado pela variação da temperatura, entre o armazenamento e depois de ser 
colocado no frio. 
 
 
4.3.3. Vinho Rosé 
 
 Na Figura 17 estão representados os dados recolhidos para o estudo do efeito da 
filtração na estabilidade das amostras do vinho Rosé (R). Essas amostras incluem as que foram 
estabilizadas com a CMC5 e CMC10, nas concentrações de 50 mg L–1 e 100 mg L–1, e a amostra 
de controlo, sem CMC. 
 Pela análise da Figura 17a é possível constatar que a filtração praticamente não alterou 
a estabilidade tartárica dos vinhos R, estabilizados com recurso à CMC. Contudo, deve-se 
destacar que, com o armazenamento do vinho a 5 °C, durante 10 d, e com a adição da CMC, a 
Δcond do vinho diminuiu de 92.8 S para valores inferiores a 50 S. Apesar de se classificarem 
as amostras comos “Estáveis”, a valores de Δcond superiores a 25  S há sempre algum risco 
de ocorrer precipitação tartárica. No entanto, retomando as conclusões tiradas no ponto 4.1, a 
estabilização pelo método de estabilização tradicional (usado na adega) não permite alcançar 
valores de estabilidade aceitáveis (sempre perto do limite entre o “Estável” e “Em Risco”). Nas 
amostras vinho R estabilizado na adega pelo método tradicional, o valor de Δcond alcançado, 
em 10 d, ronda aproximadamente os 45 S e os 50 S. No sistema de produção de vinhos, em 
grande escala, muitas vezes nem é possível esperar esse tempo, por isso, grande parte das 
vezes o vinho R é comercializado com um valor de variação de condutividade bem superior a 
45 S, com risco considerável de ocorrência de precipitação tartárica.  
 No caso do vinho R estabilizado pela CMC e colocado no frigorífico a 5 °C, a estabilidade 
registada (figura 17 (a)) pode-se considerar que a estabilidade é aceitável, em comparação com 
o que é obtido na prática. No entanto, é importante destacar que os melhores resultados foram 
alcançados com o CMC10, na concentração de 100 mg L–1, uma vez que, após a filtração, a 
amostra encontrava-se muito próxima de estar “Estabilizadíssima”. 
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 Tal como para os vinhos brancos analisados anteriormente, para o vinho R também foi 
possível estabelecer uma comparação com o estudo de Greeff et al. [28]. Nesse estudo também 
se observa a estabilidade a longo prazo num vinho rosado quando estabilizado com CMC. Esses 
investigadores constataram que, com a CMC, vinhos que foram armazenados por 12 meses a 
temperaturas de –4 °C, 15 °C e 37 °C não apresentarem qualquer depósito de cristais 
tartáricos. Mesmo, no caso das amostras armazenadas a 15 °C e 37 °C, quando arrefecidas 
até os –4 °C, não houve formação de estruturas cristalinas [28]. 
 
 
Figura 17 – Representação gráfica da variação da condutividade (Δcond) para cada tipo de amostra deRosé (R) 
estudada: (a) – Amostras com dos dois tipos de CMC e, cada um deles nas concentrações de 50 e 
100 mg L–1, após um armazenamento a 5 °C por 10 d, antes e depois da filtração; (b) – Controlo, 
amostras às quais não se adicionou CMC, uma armazenada a cerca de 20 °C (“s/frio”), outra que 
não foi sujeita a baixas temperaturas e filtrada (“s/frio + filtrado”) e uma armazenada durante 10 d a 
5 °C e filtrada (“frio (10 d) + filtrado”). 
 A amostra de controlo apresentou a mesma tendência que os controlos dos outros 
vinhos testados: a filtração agravou a situação de instabilidade do vinho R sem tratamento. Na 
Figura 17b estão representados os testes à amostra de controlo do vinho, quando este é 
armazenado a 20 °C, e depois filtrado e quando, para além de filtrado é sujeito ao 
armazenamento num frigorífico, a cerca de 5 °C, por 10 d. À temperatura de 20 °C o vinho R é 
altamente instável (“Não Estável”) e, com a filtração e armazenamento no frigorífico, torna-se 
ligeiramente mais instável. A variação de condutividade sofre um aumento com a filtração, 
passando de 92.8 S para 130.0 S e, com 10 d a 5 °C, para 142.1 S. Esta variação de 
condutividade, com a filtração, vai de encontro com o discutido no ponto 4.1, onde a causa para 
a difícil estabilização dos vinhos rosados está relacionada com um elevado teor de moléculas 
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que agem como coloides protetores. Uma parte desses coloides não destabiliza facilmente a 
baixas temperaturas (figura 14), mas, com a filtração, são retidos conduzindo a uma variação da 
estabilidade dos vinhos (Figura 17b). 
 
 
 
4.3.4. Considerações Globais 
 
 Com o estudo do impacto da filtração na estabilidade tartárica foi possível constatar que 
a CMC não fica retida na membrana filtrante, mantendo o efeito na estabilização tartárica dos 
vinhos. A filtração desempenha um papel importante na eliminação dos coloides que ocorrem 
naturalmente nos vinhos e que, devido ao seu comportamento imprevisível, dificultam a 
estabilização tartárica de forma eficaz. 
 
 
 
4.4. Influência da Variação da Temperatura de Armazenamento dos Vinhos 
na Estabilização Tartárica com CMC 
  
 O mercado dos vinhos tem tido uma grande expansão, principalmente a nível da 
exportação para os mercados de todo o mundo. Desta forma, decidiu-se averiguar qual o 
impacto da variação de temperaturas de armazenamento na estabilidade tartárica dos vinhos 
estabilizados com a carboximetilcelulose.  
 
 
4.4.1. Vinho Geral 
 
 Na Figura 18 encontram-se os dados do estudo da influência das variações de 
temperatura no VG. A amostra sem CMC representa a amostra controlo do ensaio. Esta permite 
distinguir qual o impacto da CMC no vinho quando sujeito às mesmas condições que o controlo. 
Analisando o controlo, em primeiro lugar, é possível observar que quando o vinho está 
armazenado a 20 °C e é aquecido até os 50 °C, por 4 h, voltando à temperatura inicial, ocorre 
uma destabilização, isto é, Δcond aumenta com o aquecimento (de 106.8 S para 140.0 S). 
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Testando as amostras de controlo, para as condições do estudo, constata-se, tal como no ponto 
4.3, que com o armazenamento do vinho sem estabilização no frio, por 10 d, se verifica um 
grande aumento da instabilidade tartárica. Só pelo armazenamento, no frigorífico, a Δcond 
passa de106.8 S para 149.9 S e, depois de sujeitas ao aquecimento, até 50 °C, a amostra 
de controlo, apesar de se manter “Não Estável”, apresenta valores de variação de condutividade 
inferiores, passando de 149.9 S para 118.3 S. 
 
 
Figura 18 – Dados da variação da condutividade, nas amostras de VG, às quais se adicionaram o CMC5 e CMC10 
nas concentrações de 50 mg L–1 e 100 mg L–1. As amostras inicialmente foram sujeitas ao 
armazenamento a 5 °C, por 10 d, e seguidamente expostas a um perfil de temperaturas, cujo valor 
máximo foi de 50 °C, durante 4 h. 
 Analisando ainda a Figura 18, é possível observar o efeito estabilizante da CMC, pela 
diferença entre os valores Δcond registados, para as amostras com CMC e de controlo. Todas as 
amostras estabilizadas com a CMC apresentam valores de variação de condutividade inferiores a 
40 S (depois de colocadas no frigorífico e filtradas). Depois de sujeitas ao aquecimento (50 °C) 
e arrefecimento (20 °C), a estabilidade tartárica foi avaliada por análise dos dados do teste de 
“minicontacto” curto, mantendo-se abaixo desse valor de Δcond. Assim é possível verificar que, 
para o Vinho Geral, a variação de temperaturas de armazenamento praticamente não altera a 
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estabilidade das amostras com a CMC, nenhuma delas apresenta uma grande diferença que 
permita excluir que seja devida a erros. 
 
 
4.4.2. Vinho Loureiro 
 
 Na Figura 19 encontram-se os dados do estudo da influência das variações de 
temperatura no vinho Loureiro. As amostras “s/ CMC” representam os controlos do ensaio e 
permitem distinguir qual o impacto da CMC na estabilidade do vinho e de que forma reage 
quando sujeito às mesmas condições (oscilação de temperatura) que o controlo. Por análise do 
comportamento das amostras de controlo, é possível verificar que as variações de temperatura 
não levam à alteração da sua estabilidade tartárica.  
 
Figura 19 - Dados da variação da condutividade, nas amostras de L, às quais se adicionaram o CMC5 e CMC10 nas 
concentrações de 50 mg L–1 e a00 mg L–1. As amostras inicialmente foram sujeitas ao armazenamento a 
5 °C, por 10 d, e seguidamente expostas a um perfil de temperaturas, cujo valor máximo foi de 50 °C, 
durante 4 h.. 
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 Verifica-se o mesmo nas amostras tratadas com a CMC, onde o aquecimento não levou 
a uma variação significativa na estabilidade. Após a adição de CMC e armazenamento a 5 °C, 
durante 10 d, as amostras ficam bem mais estáveis, comparativamente com o controlo “s/ frio 
+ filtrado”. Depois dessa altura, todas as amostras se encontravam abaixo dos 30 S, com um 
destaque especial para as amostras às quais se adicionou CMC10 nas concentrações de 
50 mg L–1 e 100 mg L–1 e CMC5 na concentração de 100 mg L–1 (subcapítulo 4.3). Com a 
exposição a temperaturas mais elevadas não se verifica uma alteração significativa na 
estabilidade tartárica.  
 
 
4.4.3. Vinho Rosé 
 
 Na Figura 20, encontram-se os dados do estudo da influência das variações de 
temperatura no vinho Rosé. Tal como nos ensaios com o VG e o L, as amostras “s/ CMC” 
representam os controlos do ensaio e permitem avaliar qual o impacto da CMC na estabilidade 
do vinho e de que forma reage quando testado sob as mesmas condições, de variação de 
temperatura de armazenamento.  
 Pelo estudo do comportamento da estabilidade das amostras de controlo, é possível 
verificar que as variações de temperatura implicaram a alteração da sua estabilidade tartárica. 
Assim como acontece no VG, é possível constatar que quando o vinho R está armazenado a 
20 °C e é aquecido até os 50 °C, por 4 h, voltando à temperatura inicial, ocorre um 
agravamento da instabilidade tartárica. Esse aumento de instabilidade resulta no aumento do 
valor da Δcond com o aquecimento (de 115.4 S para 130.0 S).  
 Testando as amostras de controlo para as condições de oscilação da temperatura de 
armazenamento constata-se, tal como na secção 4.3, que com o armazenamento do vinho, sem 
adição de carboximetilcelulose, no frio, por 10 d, ocorre um grande aumento da instabilidade 
tartárica. Com o armazenamento, no frigorífico, o valor da Δcond passa de115.4 S para 
142.1 S. Com o aquecimento, até 50 °C, a amostra de controlo, apesar de se manter “Não 
Estável”, apresenta uma descida nos valores de variação de condutividade, passam de 142.1 S 
para 123.3 S. Nas amostras de vinho R, às quais se adicionou a CMC, ocorre uma melhoria 
clara na estabilidade, contudo o impacto do aquecimento na estabilidade não é claro. As 
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pequenas oscilações do valor da Δcond podem ser fruto de erros do equipamento, uma vez que 
os dados dos testes de condutividade, para a mesma amostra, são dificilmente repetíveis. 
 
 
Figura 20 - Dados da variação da condutividade, nas amostras de R, às quais se adicionaram o CMC5 e CMC10 nas 
concentrações de 50 mg L–1 e 100 mg L–1. As amostras inicialmente foram sujeitas ao armazenamento a 
5 °C, por 10 d, e seguidamente expostas a um perfil de temperaturas, cujo valor máximo foi de 50 °C, 
durante 4 h. 
 
 
4.4.4. Considerações Globais 
 
 Em suma, as variações de temperatura parecem não ter impacto no efeito estabilizante 
da CMC. Aplicando a uma situação real, durante a exportação do produto, para países como o 
Brasil, em que se atingem temperaturas muito elevadas (daí que se tenha testado a temperatura 
extrema de 50 °C) o vinho estabilizado com a CMC não tem tendência a ficar instável.  
 Mesmo no vinho sem CMC, a variação de temperaturas, do frio para o quente, ajuda à 
melhoria da estabilidade tartárica dos vinhos. Atendendo aos resultados do estudo de 
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Greeff et al. [28], em que se testaram variações de temperatura por períodos de tempo bastante 
longos, também esses investigadores concluíram a integridade da ação estabilizante da CMC 
nessas situações. 
 
 
 
4.5. Análise Qualitativa da Estabilidade Tartárica 
 
 Nas Figuras 21a e 21b encontram-se as fotografias tiradas às amostras de vinho 
Loureiro depois de colocadas no frigorífico durante 2 meses. Por outro lado, nas Figuras 22a e 
22b as fotografias dizem respeito ao resultado da mesma experiência, mas no vinho Rosé. 
 Analisando o aparecimento de cristais no fundo das garrafas, é possível constatar a 
ocorrência de duas situações distintas: a não formação de cristais (a) e o seu aparecimento no 
fundo das garrafas (b). 
 No caso das Figura 21a e Figura 22a, não se verificou o aparecimento de cristais depois 
do armazenamento das amostras no frigorífico por dois meses. Assim, pode-se afirmar que a 
CMC manteve a sua eficácia na estabilização tartárica, após 2 meses em condições de 
armazenamento a baixa temperatura (5 °C) quer no vinho L como no vinho R. Testou-se a 
concentração máxima de CMC, uma vez que os resultados da análise quantitativa da 
estabilização mostraram que a CMC10 apresentava uma eficácia maior, quanto maior for a 
concentração.  
 
         
Figura 21 – Fotografias tiradas às amostras de vinho L, após terem ficado 2 meses no frigorífico: (a) – vinho com 
CMC10 na concentração de 100 mg L–1; (b) – vinho sem estabilização tartárica. 
(a) (b) 
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 Já nas figuras 21b e 22b verifica-se o aparecimento de estruturas cristalinas no fundo 
das garrafas, devido à exposição prolongada a baixas temperaturas. Por esse motivo, com as 
temperaturas a rondar os 5 °C, por 2 meses, a instabilidade tartárica manifestou-se na forma de 
precipitação dos sais tartáricos. 
 
       
Figura 22 – Fotografias tiradas às amostras de vinho R, após terem ficado 2 meses no frigorífico: (a) – vinho com 
CMC10 na concentração de 100 mg L–1; (b) – vinho sem estabilização tartárica. 
 Nas Figuras 21a e Figura 22a é visível a formação de um depósito no fundo das 
garrafas. Contudo esse é constituído por borras que passaram pelos filtros, aquando da filtração. 
Nesses depósitos não eram visíveis cristais do mesmo género dos observados nas figuras (21a e 
22a). 
 
 
  
(a) (b) 
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5. Considerações Finais 
 
 
 
 
 Este trabalho permitiu constatar que a CMC é um estabilizante eficaz nos vinhos e, em 
geral, é uma alternativa viável ao método tradicional de estabilização tartárica. No Vinho Geral e 
no Vinho Rosé, a estabilização tartárica é conseguida de forma satisfatória nas primeiras horas 
após a adição deste adjuvante, superando os valores de estabilidade atingidos pela estabilização 
pelo frio. No vinho Loureiro, os dois métodos de estabilização produziram resultados muito 
semelhantes. Assim, para os vinhos testados, é possível afirmar-se que se poderia usar a CMC 
em detrimento do método tradicional, não só pela sua eficácia mas também por ser um 
procedimento mais rápido. Essas duas vantagens, do ponto de vista industrial, são muito 
importantes pois permitem otimizar o processo, para que seja mais rápido e economicamente 
mais rentável.  
 Dentro dos tipos de CMC e das concentrações usadas é consensual que, com a CMC10, 
se obtêm vinhos mais estáveis. Mediante os resultados obtidos, conclui-se que o melhor é utilizar 
esse tipo de CMC na concentração de 75 mg L–1 e 100 mg L–1. Para além dos bons resultados na 
estabilização tartárica também se comprovou que a CMC10, quando utilizada nestes vinhos, não 
altera significativamente o valor dos parâmetros físico-químicos. Assim, aplicando esse 
composto, os vinhos são estabilizados até a um valor aceitável com maior rapidez e as suas 
propriedades não se alteram, em relação ao que se obtém normalmente na adega, pelo método 
tradicional. 
 Comprovou-se também a eficácia da CMC na estabilidade dos vinhos, mesmos quando 
as amostras são sujeitas à filtração e a variações de temperatura. Assim, o uso da CMC10, 
nessas concentrações, em princípio fará com que todos os vinhos permaneçam estáveis, tanto 
nas etapas seguintes da vinificação, como no transporte e no armazenamento.  
 Para trabalhos futuros ou para a aplicação do método à escala industrial, seria 
aconselhável a realização de testes à estabilidade tartárica em duplicado ou triplicado de forma a 
ter uma avaliação estatisticamente mais segura. Também seria importante testar por períodos 
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de tempo mais longos (12 meses, por exemplo), para simular o que pode acontecer numa 
situação real.  
 Seria também importante considerar a complementação do estudo com uma prova 
organolética dos vinhos, para se comprovar a inexistência de alterações nas características 
singulares de cada vinho (aromas, cor, sabores ou gosto). Inicialmente estava previsto ser feita 
uma avaliação das características organoléticas por intermédio de uma prova de vinhos, contudo 
não foi possível realizá-la, pela conjugação de vários fatores.  
 Para evitar que haja contaminações microbiológicas, é aconselhável que se vá 
controlando o sulfuroso nas amostras. Assim evita-se a ocorrência de oxidações e propagações 
de microrganismos. O SO2 deve, portanto, ser retificado ao longo de todo o processo, após o 
manuseamento das amostras e respetivo armazenamento. 
 Com a prova, aliado aos outros testes realizados à estabilidade tartárica e aos 
parâmetros físico-químicos, pode-se comprovar que a CMC é um bom método para evitar a 
precipitação tartárica e que se pode integrar de forma eficiente no processo. 
 
 
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
81 
 
Referências Bibliográficas 
 
[1] Quinta da Lixa – Soc. Agrícola, Lda. – Disponível on-line em: http://www.quintadalixa.pt/ 
(consultado a 16-08-2014) 
[2] Instituto da Vinha e do Vinho - Disponível on-line em: http://www.ivv.min-agricultura.pt 
(consultado a 10-08-2014)  
[3] Comissão de Vitivinicultura da Região dos Vinhos Verdes – Disponível on-line em: 
http://www.vinhoverde.pt (consultado a 10-08-2014) 
[4] Galvão, S. (2006). Tintos & Brancos. (1ª Edição). São Paulo, Brasil: Conex 
[5] Jackson R. S. (2008). Wine Science: Principles and Applications. (3ª Edição). San Diego, 
USA: Elsevier Inc. 
[6] Grainger K., Tattersall H. (2005). Wine Production: Vine to Bottle. (1ª Edição). Oxford: 
Blackwell Publishing Ltd.  
[7] Moreno J., Peinado R. (2012). Enological Chemistry. (1ª Edição). Londres: Elsevier Inc.  
[8] Jacobson J. L. (2006). Introduction to Wine Laboratory Practices and Procedures. (1ª Edição). 
Nova Iorque: Springer Science+Business Media, Inc. 
[9] Donèche D., Dubourdieu D., Lonvaud A., Ribéreau-Gayon P. (2009). Handbook of Enology –
The Microbiology of Wine and Vinification. (2ª Edição). Volume 1. Nova Iorque: John 
Wiley & Sons Ltd. 
[10] Colby C., Ford C., Gishen M., Godden J., Low L. L., O’Neill B.– Economic evaluation of 
alternative technologies for tartrate stabilization of wines. International Journal of Food 
Science and Technology, 43, (2008), 1202-1216   
[11] Dubourdieu D., Glories Y., Maujean A., Ribéreau-Gayon P. (2006) Handbook of Enology –
The Chemistry of Wine Stabilization and Treatments. (2ª Edição)..Volume 2. Nova Iorque: 
John Wiley & Sons, Ltd. 
[12] D’Amico, A., Di Natale C., Lvova. L., Paolesse R., Verrelli (2007) – Metalloporphyrin - Based 
Electronic Tongue: an Application for the Analysis of Italian White Wines- Sensors. 7, 
2750–2762 
[13] Barroso C. G., Palma M. – Acid-Base and Precipitation Equilibria in Wine. Journal of 
Chemical Education. 81(1), (2004), 94-96  
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
82 
 
[14] McNaught I. J., Peckham G. D. – Effects of hydrolysis on determining the solubility product 
of potassium bitartrate. Journal of Chemical Education, 86 (3), (2009), 330-331 
[15] Fernandes C., Gonçalves F., Pinho M. N., Santos P. C. – Wine stabilization by eletrodialysis 
and assessment by the saturation temperature. Journal of Food Engineering. 59, (2003), 
229-235 
[16] Doco T., Pellerin P., Scollary G. R. – The influence of wine polymers on the spontaneous 
precipitation of calcium tartrate in a model wine solution. International Journal of Food 
Science and Technology. 48, (2013), 2676-2682 
[17] Gómez J., Lasanta C. – Tartrate stabilization of wines. Trends in Food Science & 
Technology. 28, (2012), 52-59 
[18] Moreno-Arribas M. V., Polo M. C. (2009) Wine Chemistry and Biochemistry. Nova Iorque: 
Springer Science+Business Media 
[19] Bessa O., Cosme F., Filipe-Ribeiro L., Guise R., Nascimento D., Nunes F. M. – Comparison 
between diferent types of carboxylmethylcellulose and other oenological additives used 
for white wine tartaric stabilization. Food Chemistry.156, (2014), 250-257 
[20] Bosso, A., De Faveri, E., Franceschi, D., Guaita, M., Salmaso, D. – The use of 
carboxymethylcellulose for tartaric stabilization of white wines, in comparison with other 
oenological additives. In Vitis. 49 (2), (2010), 95-99 
[21] Claus H., Fröhlich J., König H., Schlander M., Sobe M., Tenzer S. – Effect of carboxymethyl 
cellulose on tartrate salt, protein and colour stability of red wine. Australian Journal of 
Grape and Wine Research. 20, (2014), 186-193 
[22] Curvelo-Garcia A. S., Leite P., Mira H., Ricardo-da-Silva J.M. – Use of ion Exchange resins for 
tartrate wine stabilization. Journal International des Sciences de la Vigne et du Vin. 40, 
(4), (2006), 223-246 
[23] Fernandes A., Narciso D., Pinho M. N., Santos P. C. – New method for the estimation of the 
potassium hydrogen tartrate saturation temperature of Port wines. American Journal of 
Enology and Viticulture. 56 (3), (2005), 255-266 
[24] Castro, M. D. L. – Analytical methods in wineries: Is it time to change?.. Food Reviews 
International. 21, (2005), 231-265 
[25] Bauer, R. N.; Bauer, F. F.; Kossmann, J.; Koch, K. R.; Esbensen, K. H. – FTIR Spectroscopy 
for Grape and Wine Analysis. Analytical Chemistry, (2008), 1371-1379 
[26] Moreira J. L., Santos L. – Spectroscopic interferences in Fourier transform infrared wine 
analysis. Analytica Chimica Acta, 513, (2004), 263-268 
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
83 
 
[27] Barros P., Marcos A. M., Moreira J. L. – Analysis of Portuguese Wines by Fourier Transform 
Infrared Spectrometry (FTIR). Ciência e Técnica Vitivinícola. 17 (1), (2002), 27-33 
[28] Greeff A. E., Robillard B., Toit W. J. – Short- and long-term efficiency of 
carboxymethylcellulose (CMC) to prevent crystal formation in South African wine. Food 
Additives & Contaminants: Part A. 29 (9), (2012), 1374-1385 
[29] Compendium of Food Additive Specifications: Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives. 55ª Sessão, Genébra, Suíça, 6-15 Junho 2000  
 
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
84 
 
  
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
85 
 
 
 
Anexos 
 
 
 
Anexo A – Procedimentos 
Anexo B – Reagentes 
Anexo C – Análise de variância (ANOVA de1-fator) 
Anexo D – Análise de variância (testes post hoc) 
  
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
86 
 
 
Anexo A – Procedimentos 
 
a) Bacchus µ 
 
 Logo que o equipamento e o software sejam iniciados deve proceder-se à calibração do 
banco ótico aconselhada no manual do Bacchus µ. Quando a calibração termina, e se verifica 
que não existem interferências, podem iniciar-se as análises. 
 As amostras de vinho foram analisadas individualmente. Para tal, colocaram-se as 
amostre em tubos de ensaio apropriados para o equipamento. É importante ter em atenção às 
bolhas visíveis, no caso de existirem é recomendável agitar o tubo para as remover pois 
interferem com os ciclos de leitura.  
 As amostras foram colocadas no local de sucção, atribui-se a designação à amostra (no 
software), e especificou-se o número de leituras/réplicas a realizar. Seguidamente, iniciou-se o 
ciclo de leituras a realizar para cada amostra. As leituras, para cada amostra testada, foram 
feitas em duplicado. No final de cada análise, o tubo de ensaio é retirado e pode iniciar-se um 
novo ciclo sendo importante verificar o nível da solução Titron X100 (Tabela B.I – Anexo B), 
essencial para o funcionamento do equipamento.  
 Optou-se por fazer lavagens com água desionizada a cada dez leituras de vinhos brancos 
e a cada seis de roses para garantir que o banco ótico se mantinha sem interferências. No final 
dos testes diários o equipamento era lavado com água desionizada e solução de lavagem para 
se poder desligar e encerrar o programa devidamente. 
 
b) CheckStab ® – teste de “minicontacto” 
 
 Quando o software indicar que a temperatura da amostra está estável (sinal verde), 
passa a ser possível selecionar a opção “MINICONTACTO”. Selecionada essa hip tese, segue-se 
a escolha da opção “curto”, a atribuição de um nome/designação à leitura, a seleção do tipo de 
vinho a analisar (branco ou tinto/rosado) e onde se pretende guardar o ficheiro será guardado. 
Reunidas estas condições inicia-se a análise da estabilidade. 
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 No final, surge um gráfico que permite visualizar como varia a condutividade ao longo do 
teste. Com a seleção da opção “RELATIVO” aparece um gráfico, representativo às 240 leituras, 
que tem sinalizadas 4 zonas consoante o valor da variação da condutividade. A divisão permite 
uma avaliação qualitativa das amostras: “estabilizadíssimas”, “estáveis”, “em risco” ou “não 
estáveis”. Estes quatro níveis estão ordenados por ordem crescente de possibilidade de ocorrer 
precipitação tartárica. 
 Selecionando a opção “VALORES” é possível obter uma tabela com os valores da 
condutividade, em micro Siemens (S), e do tempo, em minutos e segundos. Nessa opção 
também é possível observar um quadro sintético onde se encontram os valores da condutividade 
inicial e final, a variação da mesma e o fator de correção usado. 
 Quando se obtêm os dados, termina a análise da estabilidade, com o CheckStab®. Assim 
sendo, pode-se retirar o grupo de sondas e o gobelé com a amostra, seguindo-se da limpeza das 
sondas com papel absorvente e, no caso dos vinhos rosados, com um pouco de água 
desionizada. 
  
USO  D E  CA RB OX IM ET IL C EL UL OS E  NA  ESTAB IL IZ AÇ ÃO  T ART ÁR ICA  D E  V IN HOS  VE RD ES  
88 
 
 
Anexo B - Reagentes 
 
 
 Ao longo dos ensaios realizados foi sendo necessário utilizar alguns reagentes. O 
tartarato (L) monobásico de potássio foi o KTH exógeno adicionado às amostras no teste de 
“minicontacto” curto. A solução Titron é necessária para o funcionamento do equipamento de 
espectrometria FTIR. Na tabela B.I, estão também as especificações os dois tipos de CMC usada 
nos ensaios de estabilidade tartárica 
 
 
Tabela B.I - Reagentes utilizados ao longo do estudo do efeito da adição de CMC. 
Reagentes Especificações 
Tartarato (L) 
monobásico de 
potássio 
Pureza: 99.5 % a100.5 % (relacionado com a substância seca) 
Fornecedor: Sigma-aldrich 
Referência: 25506-1KG 
Solução titron X100 
(Para bacchus utilizar 1 mL L–1, em água desionizada) 
Fornecedor: ISETEC-LAB SEPPAL 
Referência: BM75226 
CMC 5 
(SAIstab®CMC5) 
CMC em solução 
Características físico-químicas: 
 Cor: incolor 
 Odor: sulfuroso 
 pH: 4-6 
 Turbidez: inferior a 15 
 SO2 (%): 0.2 a 0.5 
 GS (%): superior a 85 
Fornecedor: SAI 
Referência: TTC093-C 
CMC 10 
(SAIstab®CMC10) 
CMC em solução 
Características físico-químicas: 
 Cor: incolor 
 Odor: sulfuroso 
 pH: 6.5 a 7.5 
 Turbidez: inferior a 50 
 SO2 (%): 0.2 a 0.5 
 GS (%): superior a 85 
Fornecedor: SAI 
Referência: TTC167-B 
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Anexo C – Análise de variância (ANOVA de1-fator) 
 
 A análise da variância pelo software SPSS permitiu recolher diversas informações quanto 
à existência de referências significativas nos parâmetros físico-químicos de cada um dos vinhos e 
verificar se os resultados estão dependentes do tipo de método de estabilização tartárica 
utilizado 
 
a) Vinho Geral 
 
 Na tabela C.II estão representados, sumariamente os dados obtidos na análise 
estatística aos dados dos parâmetros, para os ensaios de estabilidade no VG. 
 
Tabela C.II – Dados da análise da variância dos resultados dos parâmetros físico-químicos do Vinho Geral, obtidos 
através da análise ANOVA de 1-fator, com o programa SPSS 
 
 Soma dos Quadrados df Quadrados das Médias F Sig. 
Álcool (%) 
Between Groups 1,136 19 ,060 34,071 ,000 
Within Groups ,035 20 ,002   
Total 1,171 39    
Açúcares 
Redutores (g L–1) 
Between Groups 2,240 19 ,118 29,474 ,000 
Within Groups ,080 20 ,004   
Total 2,320 39    
AV (g L–1) 
Between Groups ,025 19 ,001 20,089 ,000 
Within Groups ,001 20 ,000   
Total ,026 39    
AT  
Between Groups 1,446 19 ,076 20,410 ,000 
Within Groups ,075 20 ,004   
Total 1,521 39    
pH 
Between Groups ,026 19 ,001 5,184 ,000 
Within Groups ,005 20 ,000   
Total ,031 39    
Massa Vol. 
(g cm-3) 
Between Groups ,000 19 ,000 51,640 ,000 
Within Groups ,000 20 ,000   
Total ,000 39    
Ácido málico 
(g L–1) 
Between Groups 1,159 19 ,061 92,747 ,000 
Within Groups ,013 20 ,001   
Total 1,172 39    
Ácido lático 
(g L–1) 
Between Groups ,032 19 ,002 2,241 ,040 
Within Groups ,015 20 ,001   
Total ,046 39    
Ácido Cítrico 
(g L–1) 
Between Groups ,162 19 ,009 11,734 ,000 
Within Groups ,015 20 ,001   
Total ,177 39    
Glicerol (g L–1) 
Between Groups 4,565 19 ,240 58,888 ,000 
Within Groups ,082 20 ,004   
Total 4,647 39    
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b) Loureiro 
 
 Na tabela C.III estão representados, sumariamente os dados obtidos na análise 
estatística aos dados dos parâmetros, para os ensaios de estabilidade no vinho L. 
 
Tabela C.III - Dados da análise da variância dos resultados dos parâmetros físico-químicos do Loureiro, obtidos 
através da análise ANOVA de 1-fator, com o programa SPSS 
 
 Soma dos 
Quadrados 
df Quadrados das 
Médias 
F Sig. 
Álcool (%) 
Between Groups ,040 15 ,003 4,298 ,001 
Within Groups ,015 24 ,001   
Total ,055 39    
Açúcares 
Redutores (g L–1) 
Between Groups ,391 15 ,026 3,233 ,005 
Within Groups ,193 24 ,008   
Total ,584 39    
AV (g L–1) 
Between Groups ,015 15 ,001 9,191 ,000 
Within Groups ,003 24 ,000   
Total ,018 39    
AT  
Between Groups ,858 15 ,057 12,682 ,000 
Within Groups ,108 24 ,005   
Total ,966 39    
pH 
Between Groups ,030 15 ,002 80,507 ,000 
Within Groups ,001 24 ,000   
Total ,031 39    
Massa Vol. 
(g cm-3) 
Between Groups ,000 15 ,000 2,269 ,036 
Within Groups ,000 24 ,000   
Total ,000 39    
Ácido málico 
(g L–1) 
Between Groups ,704 15 ,047 15,429 ,000 
Within Groups ,073 24 ,003   
Total ,777 39    
Ácido lático 
(g L–1) 
Between Groups ,082 15 ,005 59,484 ,000 
Within Groups ,002 24 ,000   
Total ,084 39    
Ácido Cítrico 
(g L–1) 
Between Groups ,021 15 ,001 2,132 ,047 
Within Groups ,015 24 ,001   
Total ,036 39    
Glicerol (g L–1) 
Between Groups 4,711 15 ,314 9,026 ,000 
Within Groups ,835 24 ,035   
Total 5,546 39    
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c) Rosé 
  
 Na tabela C.IV estão representados, sumariamente os dados obtidos na análise 
estatística aos dados dos parâmetros, para os ensaios de estabilidade no vinho R. 
 
Tabela C.IV - Dados da análise da variância dos resultados dos parâmetros físico-químicos do Roséo, obtidos através 
da análise ANOVA de 1-fator, com o programa SPSS 
 
 Soma dos 
Quadrados 
df Quadrados das 
Médias 
F Sig. 
Álcool (%) 
Between Groups ,027 16 ,002 1,720 ,109 
Within Groups ,024 25 ,001   
Total ,051 41    
Açúcares 
Redutores (g L–1) 
Between Groups ,512 16 ,032 ,657 ,807 
Within Groups 1,218 25 ,049   
Total 1,731 41    
AV (g L–1) 
Between Groups ,078 16 ,005 4,508 ,000 
Within Groups ,027 25 ,001   
Total ,106 41    
AT  
Between Groups 7,703 16 ,481 25,216 ,000 
Within Groups ,477 25 ,019   
Total 8,181 41    
pH 
Between Groups ,237 16 ,015 83,433 ,000 
Within Groups ,004 25 ,000   
Total ,241 41    
Massa Vol. 
(g cm-3) 
Between Groups ,000 16 ,000 ,347 ,984 
Within Groups ,000 25 ,000   
Total ,000 41    
Ácido málico 
(g L–1) 
Between Groups 32,520 16 2,033 218,802 ,000 
Within Groups ,232 25 ,009   
Total 32,753 41    
Ácido lático 
(g L–1) 
Between Groups 13,684 16 ,855 479,569 ,000 
Within Groups ,045 25 ,002   
Total 13,728 41    
Ácido Cítrico 
(g L–1) 
Between Groups ,325 16 ,020 16,870 ,000 
Within Groups ,030 25 ,001   
Total ,355 41    
Glicerol (g L–1) 
Between Groups 2,898 16 ,181 ,904 ,574 
Within Groups 5,011 25 ,200   
Total 7,909 41    
  
 
 
Anexo D – Análise de variância (testes post hoc) 
a) Vinho Geral 
Tabela D.V - Parâmetros físico-químicos (do vinho VG), determinados no FTIR (t=0 h e no t=24 h). Para cada um dos métodos e para os diferentes tipos e concentrações (mL/hL) de CMC 
utilizados, encontra-se a média dos dados, o desvio-padrão e as “comparações múltiplas” (testes Post hoc) 
 
   
Comparações 
múltiplas (post hoc) 
    Comparações 
múltiplas (post hoc) 
Parâmetro Tratamento de Estabilização Média Desvio-padrão Tukey HSD Scheffé Parâmetro Tratamento de Estabilização Média Desvio-padrão Tukey HSD Scheffé 
Álcool 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 9.98 0.02 a, b, c a 
AT 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 7.05 0.07 a a 
Controlo – 24 h 10.31 0.01 d b, c Controlo – 24 h 7.39 0.00 b, c, d a, b 
Frio – 24 h 10.10 0.14 c a, b, c Frio – 24 h 7.23 0.04 a, b a, b 
CMC5_50 – 24 h 10.36 0.05 d c CMC5_80 – 24 h 7.37 0.01 b, c, d a, b 
CMC5_100 – 24 h 10.35 0.01 d c CMC5_100 – 24 h 7.33 0.02 b, c a, b 
CMC5_150 – 24 h 10.37 0.01 d c CMC5_150 – 24 h 7.47 0.04 b, c, d b 
CMC5_200 – 24 h 10.36 0.03 d c CMC5_200 – 24 h 7.38 0.09 b, c, d a, b 
CMC10_80- – 24 h 9.89 0.04 a, b a CMC10_80- – 24 h 7.58 0.01 d b 
CMC10_100 – 24 h 9.84 0.01 a a CMC10_100 – 24 h 7.55 0.11 c, d a, b 
CMC10_150 – 24 h 10.02 0.05 b, c a CMC10_150 – 24 h 7.37 0.03 b, c, d a, b 
CMC10_200 – 24 h 10.06 0.05 b, c a, b CMC10_200 – 24 h 7.39 0.01 b, c, d b 
Açúcares 
 Redutores 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.5 0.0 a, b a 
pH 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 3.07 0.02 a a 
Controlo – 24 h 0.8 0.0 c, d, e a, b, c Controlo – 24 h 3.11 0.00 a a 
Frio – 24 h 0.8 0.1 b, c, d a, b, c Frio – 24 h 3.10 0.00 a a 
CMC5_80 – 24 h 1.1 0.2 e, f c, d CMC5_80 – 24 h 3.12 0.00 a a 
CMC5_100 – 24 h 1.0 0.1 d, e b, c, d CMC5_100 – 24 h 3.12 0.01 a a 
CMC5_150 – 24 h 1.1 0.1 e, f c, d CMC5_150 – 24 h 3.12 0.01 a a 
CMC5_200 – 24 h 1.3 0.1 f d CMC5_200 – 24 h 3.11 0.01 a a 
CMC10_80 – 24 h 0.6 0.1 a, b, c a, b CMC10_80- – 24 h 3.12 0.01 a a 
CMC10_100 – 24 h 0.5 0.1 a a CMC10_100 – 24 h 3.13 0.02 a a 
CMC10_150 – 24 h 0.5 0.1 a a CMC10_150 – 24 h 3.12 0.00 a a 
CMC10_200 – 24 h 0.7 0.0 a, b, c, d a, b, c CMC10_200 – 24 h 3.12 0.00 a a 
AV 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.26 0.01 b b 
Massa Volúmica 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.9921 0.0000 a, b a 
Controlo – 24 h 0.21 0.00 a,b a, b Controlo – 24 h 0.9920 0.0000 a a 
Frio – 24 h 0.20 0.00 a, b a Frio – 24 h 0.9927 0.0001 c c 
CMC5_80 – 24 h 0.22 0.00 a, b a, b CMC5_80 – 24 h 0.9921 0.0001 a a 
CMC5_100 – 24 h 0.19 0.00 a a CMC5_100 – 24 h 0.9923 0.0000 b a, b 
CMC5_150 – 24 h 0.22 0.02 a, b a, b CMC5_150 – 24 h 0.9921 0.0001 a a 
CMC5_200 – 24 h 0.21 0.01 a, b a, b CMC5_200 – 24 h 0.9922 0.0001 a, b a 
CMC10_80- – 24 h 0.23 0.01 b, d a, b CMC10_80- – 24 h 0.9928 0.0001 c, d c 
CMC10_100 – 24 h 0.22 0.01 a, b a, b CMC10_100 – 24 h 0.9930 0.0001 d c 
CMC10_150 – 24 h 0.20 0.00 a, b a CMC10_150 – 24 h 0.9926 0.0000 c b, c 
CMC10_200 – 24 h 0.20 0.01 a a CMC10_200 – 24 h 0.9927 0.0001 c b, c 
  
Tabela D.V – (Continuação) 
 
   
Comparações 
múltiplas (post hoc) 
    Comparações 
múltiplas (post hoc) 
Parâmetro Tratamento de Estabilização Média Desvio-padrão Tukey HSD Scheffé Parâmetro Tratamento de Estabilização Média Desvio-padrão Tukey HSD Scheffé 
Ácido Málico 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 3.00 0.01 a a 
Ácido Cítrico 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.36 0.01 a a 
Controlo – 24 h 3.30 0.00 b, c, d b, c Controlo – 24 h 0.43 0.00 a, b, c a 
Frio – 24 h 3.31 0.00 b, c, d b, c Frio – 24 h 0.50 0.01 b, c a 
CMC5_80 – 24 h 3.28 0.04 b, c b CMC5_80 – 24 h 0.47 0.02 b, c a 
CMC5_100 – 24 h 3.24 0.01 b b CMC5_100 – 24 h 0.41 0.01 a, b a 
CMC5_150 – 24 h 3.36 0.04 c, d, e b, c CMC5_150 – 24 h 0.47 0.00 b, c a 
CMC5_200 – 24 h 3.31 0.04 b, c, d b, c CMC5_200 – 24 h 0.45 0.01 a, b, c a 
CMC10_80- – 24 h 3.46 0.01 d c CMC10_80- – 24 h 0.52 0.04 c a 
CMC10_100 – 24 h 3.39 0.07 c, d b, c CMC10_100 – 24 h 0.52 0.11 c a 
CMC10_150 – 24 h 3.29 0.01 b, c, d b CMC10_150 – 24 h 0.48 0.01 b, c a 
CMC10_200 – 24 h 3.32 0.02 b, c, d b, c CMC10_200 – 24 h 0.50 0.01 b, c a 
Ácido Lático 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.58 0.01 a, b a 
Glicerol 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 2.52 0.03 a a 
Controlo – 24 h 0.55 0.00 a, b a Controlo – 24 h 2.99 0.00 b b 
Frio – 24 h 0.60 0.01 a, b a Frio – 24 h 3.05 0.00 b, c, d b 
CMC5_80 – 24 h 0.54 0.03 a a CMC5_80 – 24 h 3.27 0.04 c, d, e b 
CMC5_100 – 24 h 0.59 0.01 a, b a CMC5_100 – 24 h 3.32 0.03 e b 
CMC5_150 – 24 h 0.64 0.02 a, b a CMC5_150 – 24 h 3.21 0.17 b, c, d, e b 
CMC5_200 – 24 h 0.64 0.01 a, b a CMC5_200 – 24 h 3.22 0.15 b, c, d, e b 
CMC10_80- – 24 h 0.58 0.07 a, b a CMC10_80- – 24 h 3.33 0.09 e b 
CMC10_100 – 24 h 0.62 0.00 a, b a CMC10_100 – 24 h 3.29 0.09 d, e b 
CMC10_150 – 24 h 0.635 0.04 a, b a CMC10_150 – 24 h 3.01 0.02 b b 
CMC10_200 – 24 h 0.65 0.07 b a CMC10_200 – 24 h 3.02 0.06 b, c b 
 
  
  
 
 
b) Vinho Loureiro 
Tabela D.VI - Parâmetros físico-químicos (do vinho L), determinados no FTIR (t=0 h e no t=24 h). Para cada um dos métodos e para os diferentes tipos e concentrações (mL/hL) de CMC 
utilizados encontra-se a média dos dados, o desvio-padrão e as “comparações múltiplas” (testes Post hoc) 
 
   
Comparações 
múltiplas (post hoc) 
    Comparações 
múltiplas (post hoc) 
Parâmetro 
Tratamento de 
Estabilização 
Média 
Desvio-
padrão 
Tukey HSD Scheffé Parâmetro 
Tratamento de 
Estabilização 
Média 
Desvio-
padrão 
Tukey 
HSD 
Scheffé 
Álcool 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 11.56 0.02 b a 
AT 
 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 5.62 0.08 a a 
Controlo – 24 h 11.52 0.01 a, b a Controlo – 24 h 5.62 0.08 a a 
Frio – 24 h 11.51 0.01 a, b a Frio – 24 h 5.61 0.01 a a 
CMC5_100 – 24 h 11.47 0.06 a a CMC5_100 – 24 h 5.91 0.01 b a, b 
CMC5_150 – 24 h 11.51 0.07 a, b a CMC5_150 – 24 h 5.93 0.03 b a, b 
CMC5_200 – 24 h 11.47 0.01 a a CMC5_200 – 24 h 5.98 0.06 b b 
CMC10_100 – 24 h 11.52 0.01 a, b a CMC10_100 – 24 h 5.90 0.03 b a, b 
CMC10_150 – 24 h 11.50 0.01 a, b a CMC10_150 – 24 h 5.93 0.08 b a, b 
CMC10_200 – 24 h 11.54 0.01 a, b a CMC10_200 – 24 h 5.86 0.02 b a, b 
Açúcares Redutores 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 1.4 0.1 a, b, c a 
pH 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 3.12 0.00 a a 
Controlo – 24 h 1.5 0.1 c, d a Controlo – 24 h 3.13 0.01 a a 
Frio – 24 h 1.6 0.1 c a Frio – 24 h 3.18 0.00 b b 
CMC5_100 – 24 h 1.1 0.3 a a CMC5_100 – 24 h 3.18 0.01 b b 
CMC5_150 – 24 h 1.2 0.1 a, b a CMC5_150 – 24 h 3.18 0.01 b b 
CMC5_200 – 24 h 1.5 0.0 b, c a CMC5_200 – 24 h 3.18 0.01 b b 
CMC10_100 – 24 h 1.6 0.1 c a CMC10_100 – 24 h 3.18 0.01 b b 
CMC10_150 – 24 h 1.5 0.1 b, c a CMC10_150 – 24 h 3.18 0.00 b b 
CMC10_200 – 24 h 1.4 0.1 a, b, c a CMC10_200 – 24 h 3.18 0.01 b b 
AV 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.13 0.01 a a 
Massa Volúmica 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.9907 0.0001 a a 
Controlo – 24 h 0.14 0.01 a a Controlo – 24 h 0.9909 0.0001 a a 
Frio – 24 h 0.18 0.01 b a Frio – 24 h 0.9909 0.0000 a a 
CMC5_100 – 24 h 0.17 0.00 a, b a CMC5_100 – 24 h 0.9908 0.0000 a a 
CMC5_150 – 24 h 0.18 0.01 b a CMC5_150 – 24 h 0.9907 0.0001 a a 
CMC5_200 – 24 h 0.17 0.00 a, b a CMC5_200 – 24 h 0.9910 0.0001 a a 
CMC10_100 – 24 h 0.18 0.00 b a CMC10_100 – 24 h 0.9909 0.0000 a a 
CMC10_150 – 24 h 0.17 0.01 a, b a CMC10_150 – 24 h 0.9907 0.0002 a a 
CMC10_200 – 24 h 0.18 0.01 b a CMC10_200 – 24 h 0.9909 0.0000 a a 
 
 
 
 
  
 
Tabela D.VI– (continuação) 
 
   
Comparações 
múltiplas (post hoc) 
    Comparações 
múltiplas (post hoc) 
Parâmetro 
Tratamento de 
Estabilização 
Média 
Desvio-
padrão 
Tukey HSD Scheffé Parâmetro 
Tratamento de 
Estabilização 
Média 
Desvio-
padrão 
Tukey 
HSD 
Scheffé 
Ácido Málico 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 1.90 0.05 a a 
Ácido Cítrico 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.44 0.03 a a 
Controlo – 24 h 1.99 0.01 a, b a, b Controlo – 24 h 0.41 0.01 a a 
Frio – 24 h 2.20 0.01 c b Frio – 24 h 0.37 0.02 a a 
CMC5_100 – 24 h 2.23 0.05 c b CMC5_100 – 24 h 0.41 0.01 a a 
CMC5_150 – 24 h 2.21 0.03 c b CMC5_150 – 24 h 0.44 0.03 a a 
CMC5_200 – 24 h 2.19 0.15 c b CMC5_200 – 24 h 0.41 0.06 a a 
CMC10_100 – 24 h 2.16 0.04 b, c a, b CMC10_100 – 24 h 0.38 0.00 a a 
CMC10_150 – 24 h 2.16 0.04 b, c a, b CMC10_150 – 24 h 0.44 0.00 a a 
CMC10_200 – 24 h 2.13 0.04 b, c a, b CMC10_200 – 24 h 0.43 0.02 a a 
Ácido Lático 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.27 0.00 a a 
Glicerol 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 2.54 0.21 a a 
Controlo – 24 h 0.31 0.00 b a, b Controlo – 24 h 2.84 0.04 a, b a 
Frio – 24 h 0.39 0.00 f d Frio – 24 h 3.37 0.04 b a 
CMC5_100 – 24 h 0.36 0.01 c, d, e b, c, d CMC5_100 – 24 h 3.33 0.11 b a 
CMC5_150 – 24 h 0.33 0.01 b, c b, c CMC5_150 – 24 h 3.40 0.34 b a 
CMC5_200 – 24 h 0.38 0.04 d, e, f c, d CMC5_200 – 24 h 3.27 0.08 b a 
CMC10_100 – 24 h 0.39 0.01 e, f d CMC10_100 – 24 h 3.27 0.10 b a 
CMC10_150 – 24 h 0.36 0.02 c, d, e b, c, d CMC10_150 – 24 h 3.04 0.12 a, b a 
CMC10_200 – 24 h 0.35 0.01 c, d b, c, d CMC10_200 – 24 h 3.14 0.04 a, b a 
 
  
  
 
 
c) Vinho Rosé 
Tabela D.VII - Parâmetros físico-químicos (do vinho R), determinados no FTIR (t=0 h, t=24 h, t=4 d e t=10 d). Para cada um dos métodos e para os diferentes tipos e concentrações (mL/hL) 
de CMC utilizados encontra-se a média dos dados, o desvio-padrão e as “comparações múltiplas” (testes Post hoc) 
 
   
Comparações 
múltiplas (post hoc) 
    Comparações 
múltiplas (post hoc) 
Parâmetro 
Tratamento de 
Estabilização 
Média 
Desvio-
padrão 
Tukey HSD Scheffé Parâmetro 
Tratamento de 
Estabilização 
Média 
Desvio-
padrão 
Tukey 
HSD 
Scheffé 
AV 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.16 0.04 a a 
Ácido Málico 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 2.63 0.12 c c, d 
Controlo – 24 h 0.20 0.01 a, b a Controlo – 24 h 2.51 0.03 c b, c, d 
Frio – 4 d 0.21 0.03 a, b a Frio – 4 d 2.73 0.04 c d 
CMC5_100 – 4 d 0.22 0.00 a, b a CMC5_100 – 4 d 2.06 0.02 b b 
CMC5_150 – 4 d 0.23 0.00 a, b a CMC5_150 – 4 d 2.12 0.05 b b 
CMC5_200 – 4 d 0.22 0.01 a, b a CMC5_200 – 4 d 2.14 0.04 b b, c 
CMC10_100 – 4 d 0.30 0.00 b a CMC10_100 – 4 d 0.16 0.01 a a 
CMC10_150 – 4 d 0.26 0.00 a, b a CMC10_150 – 4 d 0.38 0.00 a a 
CMC10_200 – 4 d 0.28 0.00 b a CMC10_200 – 4 d 0.37 0.01 a a 
Frio – 10 d 0.24 0.00 a, b a Frio – 10 d 0.48 0.04 a a 
AT 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 6.82 0.17 b b 
Ácido Lático 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.80 0.05 a a 
Controlo – 24 h 6.91 0.01 b b Controlo – 24 h 0.81 0.01 a a 
Frio – 4 d 7.04 0.09 b b Frio – 4 d 0.80 0.01 a a 
CMC5_100 – 4 d 6.74 0.03 b b CMC5_100 – 4 d 1.15 0.04 b b 
CMC5_150 – 4 d 6.83 0.00 b b CMC5_150 – 4 d 1.20 0.04 b b 
CMC5_200 – 4 d 6.84 0.05 b b CMC5_200 – 4 d 1.15 0.09 b b 
CMC10_100 – 4 d 5.74 0.01 a a CMC10_100 – 4 d 2.29 0.04 c c 
CMC10_150 – 4 d 5.75 0.02 a a CMC10_150 – 4 d 2.30 0.01 c c 
CMC10_200 – 4 d 5.80 0.06 a a CMC10_200 – 4 d 2.34 0.01 c c 
Frio – 10 d 5.74 0.01 a a Frio – 10 d 2.22 0.01 c c 
pH 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 3.14 0.02 a a 
Ácido Cítrico 
Controlo, Frio e CMC – 0 h 0.39 0.04 c, d e 
Controlo – 24 h 3.13 0.00 a a Controlo – 24 h 0.35 0.01 c, d c, d, e 
Frio – 4 d 3.14 0.01 a a Frio – 4 d 0.46 0.03 d e 
CMC5_100 – 4 d 3.18 0.01 a, b a, b CMC5_100 – 4 d 0.32 0.03 b, c b, c, d, e 
CMC5_150 – 4 d 3.21 0.00 b b CMC5_150 – 4 d 0.34 0.03 c, d c, d, e 
CMC5_200 – 4 d 3.20 0.02 b a, b CMC5_200 – 4 d 0.38 0.01 c, d d, e 
CMC10_100 – 4 d 3.33 0.00 c, d c CMC10_100 – 4 d 0.15 0.01 a a, b 
CMC10_150 – 4 d 3.35 0.01 d c CMC10_150 – 4 d 0.19 0.00 a a, b, c 
CMC10_200 – 4 d 3.35 0.01 d c CMC10_200 – 4 d 0.20 0.06 a, b a, b, c, d 
Frio – 10 d 3.30 0.01 c c Frio – 10 d 0.14 0.04 a a 
 
 
